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ABSTRAK 
Oleh 
Dosen Pembimbing 
Ferdinand Warimantouw 
Dr. Jr. Eko Budi Djatmiko, M .Sc 
Jr. Yoyok Setyo Hadiwidodo, MT 
Laporan tugas akhir ini membahas perancangan awal struktur Unden..ater Habitat, khususnya mengenai 
segi kekuatan struktur untuk menahan beban tekanan eksternal akibat kedalaman operasi . Underwater 
Habitat yang dijadikan objek penelitian mempunyai konfigurasi silinder tirus berujung dome yang 
dioperasikan pada kedalaman air hingga 1250 feet (381 m). Obyek dibangun dengan material HYIOO 
High Tension Steel , dengan ukuran utama: panjang silinder tirus 360 in, diameter terbesar silinder tirus 
240 in, diameter terkecil silinder tirus 112,3 in, dan diameter dome masing-masing adalah : dome 
hemisperical 240 in, dan dome elipsoidal 112,3 in yang menerima beban tekanan hidrostatik eksternal 
sebesar 567 Psi (39, 1 bar). Kajian kekuatan selanjutnya didasarkan pada tingkat ketebalan minimum kulit 
(shell) dan jarak maksimum penegar cincinnya (inner ring stiffener) , dengan pemodelan ''metode elemen 
hingga' ' menggunakan MSC. Nastran for Windows Version 4.5. Dari hasil analisa diketahui ketebalan 
minimum shell adalah 2,3 in dan jarak maksimum antar stiffener adalah 60 in. Struktur underwater habitat 
mempunyai kekuatan tekan memadai yang ditunjukkan oleh faktor keselamatan SF sebesar 1,33 pacta 
silinder tirus berpenegar, 1,21 pada dome hemisperical. dan 1,08 pacta dome e/ipsoidal. Tegangan 
maksimum terjadi pada sambungan antara silinder tirus dengan dome hemisperical. Struktur silinder tirus 
memiliki titik tegang maksimum hanya pacta sisi dome dengan diameter terbesar. 
Kata-kata kunci: Underwater Habitat, cone, tekanan hidrostatik kedalaman operasi, 
tebal kulit dan jarak penegar cine in, kekuatan struktur, pressure vessel 
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ABSTRACT 
Ferdinand Warimantouw 
Dr. Jr. Eko Budi Djatmiko, M.Sc 
Jr. Yoyok Setyo Hadiwidodo, MT 
This report discusses about the initial design of The Underwater Habitat, particularly within the scope of 
its structural strength when exposed to external pressure load due to the operational water depth. The 
Underwater Habitat peculiarly configured by a conical section with hemispherical domes and elipsoidal 
domes, to be operated in a water depth of I 250 feet (381 m). The object to be constructed out of HY I 00 
High Tension Steel, having main particulars: length of conical is 360 inches, largest diameter of conical 
is 240 inches, and the smallest is I 12,3 inches. Dome with the largest diameter is hemisperical in shape 
and the other one is elipsoidal domes, designed to resist an external pressure due to water depth as much 
as 56 7 Psi (39.1 bar). Structural evaluation was performed on the basis of the minimum shell thickness 
and maximum spacing of the inner ring stiffeners, adopting a FEM modeling using MSC. Nastran for 
Windows Version 4.5. Results of the analysis indicates the minimum shell thickness is 2,3 inches and 
maximum stiffener spacing are appropriate for the current design is 60 inches. The structure essentially 
has an adequate strength when exposed to external pressure as shown by the derived safety factors SF, 
1.33 for conical section with stiffeners, I ,21 at the hemisperical domes, and 1.08 at the elipsoidal domes. 
The maximum stress occures happened at the extension between conical section and hemisperical dome. 
Conical section has a maximum stress point at the domes structure with largest diameter. 
Keywords: Underv>ater Habitat, conical section, hydrostatic pressure due to waterdepth, 
Shell thickness and ring stiffener spacing, strength of structure, pressure vessel 
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1.1 Latar Belakang 
BABI 
PENDAHULUAN 
CBa6 I Perufafiufuan 
Keadaan bumi yang rata-rata dipenuhi air menimbulkan rasa keingintahuan dari 
manusia sejak jaman dulu. Dahulu mereka bisa mengekplorasi lingkungan air hanya 
dari permukaan dan pada kedalaman yang sangat terbatas karena hanya mengandalkan 
kekuatan fisik manusia. Dewasa ini telah banyak penelitian mengenai perilaku 
lingkungan !aut baik pada permukaan maupun bawah air. Penelitian ini digunakan 
untuk berbagai kepentingan, baik kepentingan ilmiah, rekreasi, industri, maupun untuk 
kepentingan militer. 
Pada struktur yang dibangun dan dioperasikan di bawah permukaan a1r, desain 
struktur menjadi pertimbangan awal setelah karekteristik umum ditentukan, misalnya 
kedalaman operasi, kecepatan, endurance, payload, dan manning. 
Struktur yang dibahas dalam penelitian ini adalah underwater habitat (vessel) berbentuk 
silinder tirus berujung dome. Underwater habitat sendiri memiliki arti sebagai suatu 
struktur yang dapat dioperasikan dan dapat digunakan untuk beraktivitas di bawah 
permukaan air. dengan berbagai tujuan misalnya untuk Jaboratorium bawah air, wisata 
bawah air. kepentingan pertahanan bawah air berupa suatu bentuk sub marine vessel 
(kapal selam). dan lain-lain. 
Di sebagian negara maju seperti Amerika, underwater habitat digunakan sebagai 
laboratorium penelitian di bawah permukaan laut. Di tempat tersebut para ahli meneliti 
tentang adanya biota !aut yang tinggal pada perairan dalam. Di sam ping itu juga diteliti 
cara hidup dan berkembang biak makhluk hidup laut pacta kedalaman tertentu karena 
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sinar matahari tidak dapat menjangkau dasar !aut, sehingga untuk bertahan hidup tanpa 
sinar matahari mereka pasti memiliki cara bertahan hidup yang unik. 
Di beberapa negara telah mulai merancang adanya akuarium bawah !aut. Namun 
akuarium tersebut terbatas pada kedalaman ataupun variasi biota !aut tertentu. Apabila 
ada suatu vessel yang dapat beroperasi pada kedalaman ekstrim, hal ini sangat 
berpotensi bagi setiap wisatawan yang menikmati keindahan dan pengalaman dalam 
berekreasi. 
Saat ini telah banyak informasi mengenai perilaku biota )aut, akan tetapi hanya pada 
batas kedalaman tertentu. Kebanyakan informasi ini hanya dapat dilihat di televisi 
karena untuk menjangkau tempat tersebut belum ada satu negara pun yang bisa 
menyediakan fasilitas dan sarananya. Sementara ini hanya kapal selam yang bisa 
menjangkau tempat-tempat tersebut. Keadaan kedalaman laut digambarkan seperti 
angkasa luar, di mana tekanan udara tinggi dan tidak memiliki udara bebas sehingga 
untuk dapat menjangkau tempat terse but harus didukung peralatan berteknologi tinggi. 
Berdasarkan hal di atas. dipilihlah penelitian ini dan diharapkan dari hasil penelitian 
tnl akan didapatkan suatu bentuk sederhana dari sub marine vessel yang diharapkan 
dapat berguna bagi pengembangan desain sub marine vessel tersebut. Desain 
konvensional pada underwater vessel sering mengalami overdesign dikarenakan adanya 
pertimbangan keamanan. Secara umum model dari vessel tersebut adalah gabungan dari 
ehpsoidal dome. silinder tirus. dan hemispherical dome. Sedangkan bentuk dari sub-
marine vessel secara sederhana dapat dimodelkan seperti pada gambar di bawah ini : 
1-2 
Keterangan model : 
l. Ellipsoidal Dome 
2. Silinder 
3. Conical Section (Firus) 
4. Silinder 
5. Hemispherical Dome 
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Struktur tersebut sangat berhubungan dengan tekanan dan gaya hidrostatis yang terjadi 
akibat adanya kedalaman dari tempat di mana struktur beroperasi. 
Pertambahan tekanan akibat gaya hidrostatis yang terus-menerus dapat 
mengakibatkan kegagalan struktur. Model kegagalan yang terjadi pada kulit silinder 
tirus adalah sebagai berikut : 
I. A general instability 
2. Buckling ofshell between frames 
3. Yielding of the shell between rings 
Model kegagalan yang dapat terjadi pada dome adalah sebagai berikut : 
I. Axi.symmetric buckling 
2. Lobar buckling 
3. Axis)mmetric yielding 
Sedangkan bentuk yang ditinjau dalam tugas akhir ini dititikberatkan pada bentuk 
silinder tirus dan ujungnya yang berbentuk dome saja. 
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1.2. Perumusan Masalah 
Kekuatan optimal operasional ' 'esse / sangat bergantung pada kedalamanan 
beroperasinya vessel tersebut. Dalam penelitian ini akan diambil beberapa permasalahan 
yang akan diteliti lebih Ianjut, yaitu: 
1. Bagaimana menentukan ketebalan optimum shell (kulit lambung) struktur vessel 
pada kedalaman operasi tertentu ? 
2. Bagaimana menentukan jarak.frame pada silinder dan tirus agar diperoleh kekuatan 
maksimum ? 
3. Bagaimana perbandingan kelebihan dan kekurangan struktur silinder dengan 
struktur silinder tirus dengan internal stiffener? 
1.3. Tujuan 
Dari perumusan masalah di atas, dapat diambil tujuan yang mgm dicapai oleh 
penulis dalam penelitian ini, yaitu: 
I . Mengetahui ketebalan optimum shell (kulit lambung) struktur. vessel pada 
kedalaman operasi tertentu 
2. Mengetahui jarak frame pada silinder dan tirus agar diperoleh kekuatan vessel 
maksimum 
3. Mengetahui perbandingan kelebihan dan kekurangan struktur silinder dengan 
struktur silinder tirus dengan internal stiffener 
1.4. Manfaat 
Beberapa manfaat yang dapat diambil dari hasil penelitian ini adalah : 
I. Memberikan informasi mengenai ketebalan optimum shell vessel pada kedalaman 
operasi tertentu. sehingga tidak terjadi lagi overdesign dalam masyarakat industri 
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2. Memberikan informasi mengenai jarak yang paling ideal antar frame pada lambung 
vessel sehingga diperoleh kekuatan vessel maksimum 
3. Memberikan informasi kelebihan dan kekurangan struktur silinder dengan silinder 
tirus pada kondisi yang sama 
1.5. Ruang Lingkup Penelitian 
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 
I . Penelitian yang dilakukan sama dengan tugas akhir Ahmad Sofyan (2004), dengan 
judul "Perancangan Underwater Habitat dengan Konfigurasi Silinder Berujung 
Dome", dan perbedaannya terdapat pada bentuk strukturnya 
2. Lambung vessel berbentuk tirus 
3. Struktur yang akan dibuat memiliki parameter berdasarkan struktur dalam tugas 
akhir Ahmad Sofyan (2004). dengan judul "Perancangan Underwater Habitat 
dengan Konfigurasi Silinder Berujung Dome" 
4. Diameter tirus didasarkan pada persamaan volume silinder dari tugas akhir Ahmad 
Sot) an (2004) dengan judul '"Perancangan Underwater Habitat dengan Konfigurasi 
Silinder Berujung Dome" 
5. Diameter terbesar dan terkecildari tirus adalah 240 dan 112,3 in 
6. Bentuk ujung vessel adalah elipsoidal dome dan hemispherical dome 
7. Frame yang berfungsi sebagai penegar (vtiffener) adalah jenis internal stiffener 
8. Tekanan yang terjadi pada lambung ressel adalah akibat dari tekanan hidrostatis dari 
kedalaman operasi vessel 
9. Dalam perhitungan tekanan dan tegangan pada shell tidak mempertimbangkan 
masa lah temperatur 
I 0. Struktur akan dioperasikan pada kedalaman 1250 ft ( 381 m ) 
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II. Analisa kekuatan dilakukan dengan pendekatan studi parametrik dengan variabel 
ketebalan, jarakframe dan tekanan yang disebabkan kedalaman 
12. Jenis material yang digunakan adalah HYlOO High Tension Steel 
13. Struktur yang akan di diteliti hanya pada bagian conical section dengan ujung dome 
seperti pada model di bawah ini : 
Keterangan model : 
l. Ellipsoidal Dome 
2. Conical Section (Tirus) 
3. Hemispherical Dome 
14. Pada analisa kekuatan struktur vessel digunakan software MSC Nastran for 
Windows Version 4.5 
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BABII 
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
2.1 Tinjauan Pustaka 
Ada tiga jenis dome konvensional berdasarkan bentuk geometrinya (Cho Chung 
Liang.l996), yaitu : hemispherical dome, ellipsoidal dome, dan tori!>pherical dome. 
Adapun beberapa formulasi yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai 
berikut : 
I. Formulasi untuk menghitung stress pada kulit silinder tirus (Eugene F. M., 1995): 
• Untuk Circumferential Joint 
PD 
SI= -
4t 
(2.1) 
• Untuk Longitudinal Joint 
(2.2) 
Dim ana: 
S1 = Circumferential (hoop) stress. psi 
S2 = Longitudinal stress. psi 
P =Internal or external pressure. psi 
D1 = Mean diameter of vessel, inc 
Ds = Mean diameter of l'essel. inc 
te = Thickness of shell, corrosion allowance excluded, inc 
2. Formulasi akan digunakan untuk menghitung tekanan maksimum yang diijinkan 
(maximum allowable working pressure) (Eugene F. M . .1995) pada: 
11-1 
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• Shell Tirus 
4B (2.3) 
Dimana: 
Pa =Maximum allowable working pressure, psig 
D1 = Outside diameter at the large end, in 
te = Effective thickness, in 
B = Nilai diperoleh dari grafik The Value of Factor B 
(Eugene F. M., 1995) 
• Dome Hemispherical 
B (2.4) 
Dimana : 
Pa =Maximum allowable working pressure, psig 
Ro = Outside radius of sphere dome hemispherical 
= Minimum required wall thickness, in 
B = Nilai diperoleh dari grafik The Value of Factor B 
(Eugene F. M., 1995) 
• Dome Ellipsoidal 
Gambar 2.1 Elipsoidaf Dome 
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Dimana: 
B 
(Ro l t) 
Pa =Maximum allowable working pressure, psig 
Do = Outside diameter of head skirt, in 
Ro = Outside radius of head, 0.9 D0 for ellipsoidal heas, in. 
t =Minimum required wall thickness, in 
B = Nilai diperoleh dari grafik The Value of Factor B 
{Eugene F. M., 1995) 
(2.5) 
3. Perhitungan tebal dinding Conical Section pada vessel yang menerima beban berupa 
tekanan ekstemal (external pressure) (ASME Section VIII Division I) 
Jika a sama dengan atau kurang dari 60° dan ~I te :.?: 10, maka : 
1. Anggaplah suatu harga tebal dinding. te. Sedangkan harga B dapat dihitung 
dengan menggunakan langkah-langkah sebagai berikut: 
2. Hitunglah harga te, Le, dan rasio dari Le/0 1 dan D/te 
3. Dengan harga kedua parameter Le/0 1 dan D/te tersebut, lihatlah diagram 
geometrik. Untuk harga Le/01 ( LIDo). masukkan 50 jika harga Le/01 lebih besar 
dari angka 50 
4. Lihat salah satu diagram geometrik pada sumbu vertikal. Dari titik harga LJD1 
pada sumbu vertikal tersebut ditarik garis horizontal sampai memotong garis 
dengan parameter 0 1/te yang dihitung pada langkah 2. Dari titik potong tersebut 
tariklah garis vertikal sampai memotong sumbu horizontal, bacalah harga faktor 
A 
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5. Dengan harga faktor A yang diperoleh pada langkah 4, lihat diagram material. 
Mulai dari harga faktor A pada sumbu horizontaL tariklah garis vertikal sampai 
memotong garis temperatur operasi. Dari titik potong tersebut, tariklah garis 
horizontal ke kanan sampai memotong sumbu vertikal. Jika harga A yang 
terletak disebelah kiri garis temperatur. Ikuti langkah 8 
6. Dari titik potong garis horizontal dengan sumbu vertikal yang diperoleh dari 
langkah 5, bacalah faktor B 
7. Dengan harga faktor B yang diperoleh pada langkah 6, hitunglah P3 , yaitu 
tekanan ekternal maksimum yang diijinkan dari rum us: 
4B 
8. Jika dalam harga faktor A terletak disebelah kiri garis temperatur (langkah 5), Pa 
dihitung dari rumus : 
2AE 
3(D, ltJ 
9. Kemudian bandingkan harga Pa yang diperoleh dari langkah 7 atau langkah 8 
dengan harga tekanan ekternal (P) yang membebani vessel. Jika Pa < P, prosedur 
I sampai dengan 8 harus diulang dengan memilih harga anggapan 1:e (tebal 
dinding) yang lebih besar. Jika Pa ~ P, harga anggapan 1:e dapat diterima, kecuali 
jika Pa > P, perhitungan harus diulang dari langkah I dengan menganggap harga 
1:e yang lebih kecil 
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Untuk Conical Section dengan 0 1/te < 10, maka: 
1. Pakailah prosedur yang sama dengan prosedur untuk 0 1/te > I 0 untuk 
memperoleh harga faktor B. untuk D/te < 4 (pada diagram geometrik, 0 1/t:.: < 4 
tidak ada), maka harga faktor A dapat dihitung dari rumus berikut: 
Untuk harga A yang lebih besar dari O.I 0, maka pergunakan harga 
A = 0.10. 
2. Dengan menggunakan harga faktor B yang diperoleh dari langkah I di atas, 
dihitung harga Pa1 dari rumus berikut: 
= [ 2 ·167 - 0.0833]B (D1 11.,) 
3. Kemudian hitung harga Pa2 = dari rumus berikut: 
Dimana S adalah harga terkecil dari dua harga berikut ini 
I) s = 2 X crT 
(crT = Tegangan maksimum yang diijinkan pada temperatur rancang) 
2) S = 0 . 9 X cr, 
(cry = 2 x B: cry adalah Tegangan yield material pada temperatur rancang.) 
Kemudian bandingkan nilai Pa1 dan Pa2, nilai yang paling kecil adalah nilai tekanan 
ekstemal ijin maksimum Pa. Bandingkan harga Pa tersebut dengan tekanan eksternal 
yang bekerja P. Jika Pa < P, harga tebal dinding te yang dianggap dapat diterima. 
Jika Pa < P. perhitungan harus diulang dengan memilih harga te yang lebih besar. 
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Jika nilai a lebih besar dari 60°, ketebalan cone harus sama dengan ketebalan yang 
diperlukan untuk Flat Head, diameternya sama dengan dengan diameter cone 
bagian luar yang paling besar. 
~e::_~-ll:·z - !1-H:fi~t=t :~_"Z. 
t I I ~ ( - f i . I 
d . l 
1-+ - lfi I ' 
. , ; -
... :s.._ 
·- ·. ( ~ :: =±::_'l : : 
Gambar 2.2 The Values of Factor A (Megyesy, 1987) 
f.).·: 10' .. 
Gambar 2.3 The Values of Factor B (Megyesy, 1987) 
: r. : 1~ . 
~; - ~IT.· 
. ' 11 ) Ti L; 
't-Fl= ritl 
.• r nn 
. : ill 
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. 'r.· 
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Perhitungan frame pada vessel yang menerima beban tekanan eksternal conical 
section vessel yang menerima beban berupa tekanan eksternal perlu diperkuat dengan 
frame yang konstruksinya dimuat dalam ASME Section VIII Division I. 
Frame dapat diletakkan di dalam atau di luar vessel dan harus disambungkan dengan 
conical section vessel melalui sambungan las, brazing atau sambungan baut. 
Penentuan frame adalah penentuan ten tang : 
• Geometri (yaitu baja T, baja sudut dan lain-lain) 
• Dimensi 
• Jarak antara duaframe di sepanjang silinder tirus vessel 
Secara matematis perhitungannya adalah sebagai berikut (McGrattan, 1998) : 
Jarak antar frame (frame spacing) Lr: 
Lr = Rl~o 
dimana: 
~0 = 1.5 - 3.5 
Jarak efektif maksimum vessel dengan internal stiffener Ls 
Ls = Lr + R/3 
Dan ukuran.fimne (frame size) Ar 
Ar = ~~x Lrx t 
dimana: 
~I = 0.3 - 0.6 
(2.6) 
(2.7) 
(2.8) 
(2.9) 
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Wr 
d 
Gam bar 2.4 Geometri !merna/ Stifftner Tipe T 
Secara umum.frame untuk stiffener silinder tirus adalah berbentuk T. Ukuranfi"ame 
dapat dihitung berdasarkan jari-jari silinder dan ketebalan shell, dengan perincian 
sebagai berikut : 
d 5% - I 0% dari jari-jari silinder 
wr ~d 
2.2 Dasar Teori 
2.2.1 Struktur Shell 
Shell adalah bentuk struktural berdimensi tiga yang kaku dan tipis serta rnempunyai 
permukaan lengkung. Permukaan shell mernpunyai bentuk sembarang. Bentuk umurn 
adalah permukaan yang berasal dari kurva yang diputar terhadap suatu surnbu 
(misalnya, permukaan bola, elips. kerucut, dan parabola). Permukaan translasional yang 
dibentuk dengan menggeser kurva bidang di atas kurva bidang lainnya (rnisalnya, 
permukaan parabolaeliptik dan silindris). Bentuk shell tidak harus selalu memenuhi 
persarnaan maternatis sederhana. Segala bentuk shell rnungkin saja digunakan untuk 
suatu struktur. Tinjauan konstruksional rnungkin akan rnembatasi hal ini (Schodek, 
1999). 
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Beban-beban yang bekerja pada permukaan shell diteruskan ketumpuan dengan 
menimbulkan tegangan geser, tarik dan tekan pada arah dalam bidang (in plane) 
perrnukaan tersebut. Tipisnya perrnukaan shell menyebabkan tidak adanya tahanan 
momen yang berarti . Struktur shell tipis khususnya cocok digunakan untuk memikul 
beban terbagi merata pada seluruh perrnukaan. Struktur ini tidak cocok untuk memikul 
beban terpusat. Struktur shell selalu memerlukan penggunaan cincin tarik pada 
tumpuannya. Sebagai akibat cara elemen struktur ini memikul beban dalam bidang 
(terutama dengan cara tarik dan tekanan), struktur cangkang dapat sangat tipis dan 
memiliki bentang yang relatif besar. 
2.2. 1 . I Aksi Membran 
Cara yang baik untuk mempelajari perilaku perrnukaan shell yang dibebani adalah 
memandangnya sebagai analogi dari membran, yaitu elemen perrnukaan yang 
sedemikian tipisnya hingga hanya gaya tarik yang timbul padanya. Membran yang 
memikul beban tegak lurus dari perrnukaannnya akan berdeforrnasi secara tiga 
dimensional disertai terjadinya gaya tarik tarik pada perrnukaan membran (Schodek, 
1999). 
2.2. 1 .2 Jenis-jenis Gaya pada Shell 
Adanya dua kumpulan gaya pada arah yang saling tegak lurus di dalam perrnukaan 
shell menjadikan shell berperilaku seperti plat dua arah. Gaya geser yang bekerja di 
antara jalur-jalur plat yang yang bersebelahan pada struktur plat planar mempunyai 
kontribusi dalam memberikan kapasitas pikul beban plat. Hal yang sama terjadi pada 
struktur shell. 
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Adanya dua karakteristik inilah, yaitu adanya gaya geser dan dua kumpulan gaya 
aksiaL yang membedakan perilaku struktur shell dan perilaku struktur yang dibentuk 
dari pelengkung yang dirotasikan terhadap satu titik hingga didapat bentuk seperti shell. 
Gaya-gaya dalam bidang (in plane force) yang berarah meridional (disebut gaya 
meridional (lihat gambar 2.5 dan 2.6) pada shell diakibatkan oleh beban penuh. Shell 
adalah struktur yang unik, shell dapat beketja secarafonicular untuk banyakjenis beban 
yang berbeda meskipun bentuknya tidak benar-benar funicular. 
Gaya meridional pada shell yang mengalami beban vertikal penuh adalah gaya 
tekan, sedangkan gaya melingkar dapat berupa gaya tarik maupun tekan, bergantung 
pada lokasi shell yang ditinjau. Ada kecenderungan pada jalur meridional bawah untuk 
berdeformasi ke arah luar pada shell yang setengah lingkaran a tau shell tinggi. Jadi jelas 
gaya-gaya melingkar yang terjadi adalah gaya tarik. Di dekat puncak shell tersebut, jalur 
meridional cenderung berdeformasi ke dalam, yang berarti gaya melingkarnya adalah 
tekan. 
Tegangan yang diasosiasikan dengan gaya melingkar dan meridional umumnya 
kecil untuk kondisi beban terbagi merata, beban terpusat pada umumnya menyebabkan 
terjadinya tegangan yang sangat besar, karena itu sebaiknya dihindari pada permukaan 
shell. Lubang pada permukaan shell mungkin ada, tetapi sebaiknya dihindari karena 
mengganggu kontinuitas dan mengurangi efisiensi permukaan shell. Apabila memang 
harus ada lubang. shell harus secara khusus diperkuat di tepi Jubang tersebut. 
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Gam bar 2.5 Gaya-gaya pada Shell Sphere (Schodek, 1999) 
·-- ----·""' 
---
Gaya melingkar adalah tekan di daerah atas segmen dan tarik di daerah 
bawah. Gaya meridional selalu tekan 
Gaya m e ndiona ! yang bekeqa pada 
h•dang cangkang 
w 
fl 
I I 
. • '7 
Ju mlah ~omponen vertikal dari gaya mendtonal dalam-
blda ng yang ttm bul secara internal di dalam cangkang 
sama oenaan Deban mati dan beban h idup vert •k al . 
Gambar 2.6 Gaya Melingkar dan Meridional pada Shell Sphere (Schodek, 1999) 
2.2. 1.3 Gaya Melingkar pada Shell 
Gaya melingkar (hoop force) yang biasanya di sebut N9 dan dinyatakan sebagai gaya 
persatuan panjang dapat diperoleh dengan menm_1au keseimbangan da1am arah 
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transversal. Karena beban yang ditinjau berarah ke dalam, bukan radial ke luar, maka 
gaya eksternal perlu disesuaikan. Komponen radial dari beban ke bawah dapat ditulis 
P, = Pcos¢ 
Jadi ekspresi yang menghubungkan gaya melingkar dan meridional adalah : 
A tau 
N N P cos¢ = _ ; +-0 
'i '2 
Untuk bola r1 = r2 = R, dan mensubtitusikan ekspresi N; , di peroleh: 
N0 = - RP( cos¢ - 1 ) I + cos¢ 
(2.1 0) 
(2.11) 
(2 .12) 
(2.13) 
lni adalah ekspresi sederhana untuk gaya melingkar yang dinyatakan dalam jari-jari 
bola (R) dan beban ke bawah (P). 
Apabila beban total yang bekerja ke bawah (P) ditentukan, gaya pada shell dapat 
diperoleh secara langsung karena gaya-gaya ini dinyatakan dalam gaya persatuan 
panjang. Maka tegangan yang dinyatakan dalam gaya per satuan luas dapat diperoleh 
dengan membagi dengan tebal shell. Jadi , 
N (} 
(J(}=-
1 
(2.14) 
2.2.1.4 Gaya Meridional pada Shell 
Tegangan dan gaya pada shell aksisimetris yang dibebani terbagi rata dapat 
diperoleh secara mudah dengan menggunkan persamaan keseimbangan dasar. 
Perhatikan segmen kubah (seperti yang terlihat pada gambar 2.5 dan 2.6). Anggap 
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bahwa struktur ini menerima beban mati yang berasal dari berat sendiri shell dan lapisan 
penutupnya. Apabila beban mati total tersebut dianggap P dan gaya dalam bidang 
persatuan panjang yang ada pada pennukaan shell adalah N,, tinjauan keseimbangan 
akan menghasilkan ekspresi sebagai berikut : 
(2.15) 
dimana: 
¢ = sudut yang mendefenisikan potongan cangkang 
a = jari-jari kelengkungan sesaat di titik tersebut 
N ~ = gaya dalam-bidang yang terjadi pada potongan horizontal yang 
didefenisikan dengan ¢. 
dengan 
a R sin¢ (2.16) 
Maka. 
N =- p 
' 2nRsin 2 ¢ 
(2.17) 
Apabila beban total yang bekerja ke bawah (P) ditentukan, gaya pada shell dapat 
diperoleh secara langsung karena gaya-gaya ini dinyatakan dalam gaya persatuan 
panjang. Tegangan yang dinyatakan dalam gaya per satuan luas dapat diperoleh dengan 
membagi dengan tebal shell. Jadi, 
N ~ a-, =-
1 
(2.18) 
Apabila beban per satuan luas yang bekerja ke bawah pada cangkang disebut ro, 
keseimbangan dalam arah vertikal akan menghasilkan : 
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I:Fv=O 
(2.19) 
Dengan ¢ 1 dan ¢ 2 mendefenisikan segmen shell yang ditinjau. Suku sebelah kiri 
adalah W untuk ¢ 1 = 0, maka : 
N = - RP 
~ I+ cos¢ (2.20) 
Ekspresi ini kenyataannya identik dengan 
(2.21) 
Kedua ekspresi tersebut menunjukkan gaya meridional yang ada pada potongan 
horizontal. 
2.2.2 Penerapan Tegangan Bidang 
2.2.2.1 . Bejana Tekan Bola (Spherical) 
Bejana tekan adalah struktur yang tertutup yang mengalami tekanan oleh cairan atau 
gas. Apabila bejana tekan mempunyai dinding yang tipis dibandingkan dengan jari-jari 
dan panjangnya, struktur ini disebut struktur shell (cangkang). Contoh-contoh struktur 
shell adalah atap kubah, ketel. sayap pesawat, dinding kapal selam. Bejana bertekanan 
dipandang berdinding tipis apabila rasio jari-jari r terhadap tebal dindingnya t lebih 
besar dari I 0 (Timoshemko. 1984) 
Untuk bejana tipis tekan berdinding tip is berbentuk bola (gam bar 2. 7). Bola 
merupakan bentuk yang secara teoritis ideal untuk suatu bejana yang menahan tekanan 
internal maupun ekstemal. Untuk menentukan tegangan di bejana bola, dibuat potongan 
melalui bola pada bidang diametral vertikal (gambar 2.8) dan isolasikan setengah dari 
cangkang dan isi tluida di dalamnya sebagai suatu benda bebas (gambar 2.8). 
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Tegangan tarik a di dinding bejana tekan dan tekanan tluida p bekelja pada benda bebas 
ini. Tekanan bekerja secara horizontal terhadap bidang lingkaran dari tluida yang tersisa 
di dalam setengah bola. Karena tekanan ini seragam, gaya tekanan resultan adalah: 
(2.22) 
dimana: 
r = Jari-jari dalam dari bola 
P = Tekanan (pressure) 
Perlu diingat bahwa tekanan P bukan tekanan absolut melainkan tekanan internal 
netto atau tekanan terukur. Tekanan terukur adalah tekanan internal di atas tekanan yang 
beke~ja di luar. Jika tekanan internal dan eksternal sama, tidak ada tegangan yang 
timbul di dinding bejana hanya kelebihan tekanan internal terhadap tekanan eksternal 
(atau sebaliknya) yang mempunyai efek terhadap tegangan. (Timoshenko, 1984) 
Gam bar 2. 7 Potongan Melintang Bejana Tekan Berbentuk Bola (Timoshenko, 1999) 
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Gambar 2.8 Tegangan Tarik a di Dinding Bejana Tekan Berbentuk Bola 
(Timoshenko, 1999) 
Karena bejana dan pembebanannya simetris (gambar 2.8) maka tegangan tarik a 
akan seragam di sekelilingnya. Selain itu, karena dindingnya tipis, dapat diasumsikan 
dengan ketelitian cukup baik bahwa tegangan terdistribusi rata di seluruh tebal t, 
ketelitian dari pendekatan ini bertambah apabila shell menjadi lebih tipis, dan ketelitian 
dari pendekatan ini berkurang bila shell bertambah tebal. 
Resultan dari tegangan tarik La di dinding adalah gaya horizontal yang sama dengan 
tegangan a dikalikan dengan luas di mana tegangan tersebut bekerja, atau secara 
matematis 
(2 .23) 
dimana : 
= Tebal shell 
rm = Jari-jari rata-rata (rm = r + Y'2) 
Akibatnya, keseimbangan gaya dalam arah horizontal (gambar 2.8) menghasilkan 
LFhoris = 0 
(J (2 71Tmt) - p(7ti) = 0 (2.24) 
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Sehingga diperoleh tegangan tarik di dinding bejana : 
pr" 
0'" =--
2r t 
m 
(2.25) 
Karena analisa berlaku hanya untuk shell tipis, maka perbedaan kecil antara dua 
jari-jari dapat diabaikan dan menggantikan rm dengan r atau sebaliknya. Meskipun 
keduanya memadai dari tinjauan ketelitian, temyata tegangan akan mendekati tegangan 
eksak teoritis j ika jari-jari dalam r digunakan, bukan menggunakan jari-jari rata-rata r m . 
Dengan demikian akan dipakai rumus berikut untuk menghitung tegangan tarik di 
dinding suatu shell bola : 
pr 
0'" =-
21 
A. Tegangan Dipermukaan Luar 
(2.26) 
Bejana tekan berbentuk bola bila permukaan luamya terkena tekanan maka biasanya 
permukaan dalamnya bebas dari beban, atau sebaliknya. Dertgari"demikian, elemen 
yang terlihat dalam gambar 2.8c berada dalam keadaan biaksial. Analisa tegangan 
yang bekerja di elemen ditunjukkan dalam gambar 2.9, dimana satu set sumbu 
koordinat diorientasikan sejajar sisi-sisi elemen. Sumbu x dan y adalah tangensial 
terhadap permukaan bola dan sumbu z adalah tegak lurus permukaan. Jadi, tegangan 
normal 0~ dan 0 y sama dengan tegangan membran 0. dan tegangan normal 0 z adalah 
nol. Tidak ada tegangan geser di sisi-sisi elemen ini . 
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Gambar 2.9 Tegangan di Bejana Tekan Bola pada Permukaan Luar (a) dan Dalam (b) 
(Timoshenko, 1999) 
Jika elemen dalam gambar 2.9 dianalisa dengan menggunakan persamaan 
transformasi untuk tegangan bidang diperoleh crx 1 = cr dan 'txJyl = 0 sesuai perkiraan. 
Dengan kata lain, apabila elemen yang diperoleh dengan memutar sumbu-sumbu 
terhadap sumbu z ditinjau, tegangan normal akan tetap konstan dan tidak ada 
tegangan geser. Setiap bidang adalah bidang utama dan setiap arah adalah arah 
utama. Jadi tegangan utama untuk elemen tersebut adalah 
pr 
o-1 = a, =-
- I 
(2.27) 
Tegangan cr 1 dan cr2 terletak pada bidang xy dan tegangan cr3 berarah sumbu z. 
Untuk mendapatkan tegangan geser maksimum. rotasi ke bidang luar ditinjau, yaitu 
rotasi terhadap sumbu x dan y (karena semua tegangan geser bidang adalah nol). 
Elemen yang berorientasi dengan membuat rotasi sudut 45° terhadap sumbu x dan y 
mempunyai tegangan geser maksimum sama dengan cr/2, dan tegangan normal sama 
dengan cr/2. Dengan demikian. 
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CJ pr 
Tmak.r = - = -
2 4t 
(2.28) 
Tegangan ini adalah tegangan geser terbesar di elemen tersebut. 
B. Tegangan Diperrnukaan Dalam 
Di perrnukaan dalam dari dinding sebuah bejana berbentuk bola, elemen tegangan 
(gambar 2.9b) mempunyai tegangan membran crx dan cry sama dengan elemen di 
perrnukaan luar (gambar 2.9a). Selain itu, tegangan tekan crz sama dengan tekanan p 
yang bekerja di arah z (gambar 2.9b). Tegangan tekan ini berkurang dari p di 
perrnukaan dalam ke nol di permukaan luar. 
Elemen yang terlihat dalam gambar 2.9b adalah tegangan triaksial dengan tegangan 
uta rna 
pr 
CJ, =CJ2 = -
t 
(2.29) 
Tegangan geser dalam bidang dalam bidang adalah nol, tetapi tegangan geser ke 
luar dibidang maksimum (diperoleh dengan rotasi 45° terhadap sumbu x dan y) 
adalah 
(2.30) 
Apabila bejana tersebut berdinding tipis dan rasio r/t besar, angka I dapat diabaikan 
dibandingkan dengan suku r/2t. Dengan kata lain. tegangan utama cr3 dalam arah z 
dapat diabaikan karena sangat kecil dibandingkan dengan tegangan utama cr1 dan cr2. 
Dengan demikian. dapat dianggap keadaan tegangan di permukaan dalam sama 
dengan di perrnukaan luar (biaksial). Pendekatan ini konsisten dengan pendekatan 
teori shell tipis sehingga digunakan persamaan (2.26), (2.27), dan 2.28) untuk 
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mendapatkan tegangan di manapun di dinding suatu bejana tekan berbentuk bola, 
termasuk di permukaan dalam. 
2.2.2.2 Bejana Tekan Silinder dan Conical Section (Silinder Tirus) 
Bejana dengan bentuk silinder dan silinder tirus memiliki persamaan tegangan yang 
terjadi pada dinding shell sehingga dalam perhitungannya dapat menggunakan 
persamaan yang sama dengan silinder tipis biasa (Timoshenko, 1999). Analisa bejana 
silinder dimulai dengan menentukan tegangan normal di tangki lingkaran berdinding 
tip is AB yang mengalami tekanan internal (Gam bar 2.1 Oa). Sebuah elemen tegangan 
mukanya sejajar dan tegak lurus dengan sumbu tangki ditunjukkan di dinding tangki. 
Tegangan normal cr1 dan cr2 yang bekerja di muka-muka samping elemen ini adalah 
tegangan membran di dinding. Tidak ada tegangan geser yang bekerja di muka-muka ini 
karena simetrisnya bejana dan beban. Dengan demikian, tegangan cr1 dan cr2 tegangan 
utama. Karena arahnya, tegangan cr1 disebut tegangan melingkar (circumferential stress 
atau hoop stress), dan cr2 disebut tegangan longitudinal (tegangan aksial) . Setiap 
tegangan ini dapat dihitung dari keseimbangan dengan menggunakan diagram benda 
be bas. 
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A 
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/ ) ' 
- == prr. r 
Gam bar L I 0 Tegangan di Bejana Tekan Silindrikal (Timoshenko, 1999) 
Untuk menentukan tegangan melingkar cr 1, dibuat dua potongan (mn dan pq) tegak 
lurus sumbu sumbu longitudinal dan jarak b (gam bar 2.1 Oa). Lalu dibuat potongan tip is 
di bidang vertikal yang melalui sumbu longitudinal tangki, sehingga menghasilkan 
diagram benda bebas yang terlihat dalam gam bar 2_ I Ob. Diagram benda bebas ini terdiri 
atas setengah lingkaran tangki dan tluida yang terkandung di dalam potongan. Tegangan 
melingkar cr 1 dan tekanan internal p bekcrja di potongan longitudinal (bidang mpqn). 
11-21 
IB)IIB II <J.injauan Pustai(_a dan tJJasar 'Teori 
Tegangan dan tekanan juga bekerja di muka kiri dan kanan dari diagram benda bebas. 
Tegangan-tegangan ini tidak ditunjukkan dalam gambar karena tegangan-tegangan 
tersebut tidak masuk dalam persamaan keseimbangan yang digunakan, seperti analisa 
pada bejana bola yang diabaikan berat tangki dan isinya. 
Tegangan melingkar cr 1 yang bekerja di dinding bejana mempunyai resultan sama 
dengan cr 1 (2bt). dimana t adalah tebal dinding. Gaya resultan p1 dari tekanan internal 
adalah (2 pbr). dimana r adalah jari-jari silinder. Jadi keseimbangan yang terjadi sebagai 
berikut : 
(T 1 (2ht) - 2phr = 0 (2 .3 I) 
Dari persamaan ini diperoleh rumus berikut untuk tegangan melingkar di silinder : 
(2 .32) 
Tegangan ini terdistribusi terbagi rata di seluruh tebal dinding asalkan tebal tersebut 
jauh lebih kecil dibandingjari-jarinya. 
Tegangan longitudinal cr2 diperoleh dari keseimbangan diagram benda bebas dari 
bagian bejana di kiri potongan mn (gam bar 2.1 Oc ). Diagram benda be bas terse but 
meliputi bagian dari tangki dan juga isinya. Tegangan cr2 bekerja dalam arah 
longitudinal dan mempunyai resultan yang sama dengan cr2(2rrrt). Perhatikan bahwa 
jari-jari dalam dari shelf tersebut digunakan sebagai ganti dari jari - jari rata-rata. 
Gaya resultan P2 dari tekanan internal adalah gaya yang sama dengan prr?. Jadi, 
persamaan keseimbangan untuk benda bebas ini adalah 
(2 .33) 
Dengan memecahkan persamaan ini untuk cr2• diperoleh rumus berikut untuk tegangan 
longitudinal di bejana tekan silinder : 
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pr 
CJ , =-
- 2t 
(2.34) 
A. Tegangan di Permukaan Luar 
Tegangan utama 0 1 dan 0 2 di permukaan Juar bejana silinder ditunjukkan pada 
elemen tegangan pada gam bar 2.1 I a. Karena tegangan utama yang ketiga (yang 
bekerja dalam arah z) adalah nol, maka elemen ini berada dalam keadaan tegangan 
biaksial. 
Tegangan geser maksimum bidang ini terjadi di bidang-bidang yang berotasi 45° 
terhadap sumbu z: tegangan-tegangan tersebut adalah 
(2.35) 
Tegangan geser maksimum ke Iuar bidang diperoleh dengan rotasi 45° terhadap 
sumbu x dan y,jadi: 
(2.36) 
(r ma k< ) , CJ 2 pr = = 
2 41 
(2.37) 
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1 , 1 ) 
Gambar 2.11 Tegangan di Bejana Tekan Bola pada Permukaan Luar (a) dan Dalam (b) 
(Timoshenko, 1999) 
Dengan membandingkan hasil-hasil sebelumnya, dapat dilihat bahwa tegangan 
geser maksimum absolut adalah: 
al pr 
rmaks = - = 
2 21 
(2.38) 
Tegangan geser ini terjadi di bidang yang telah diputar 45° terhadap sumbu x. 
B. Tegangan di Permukaan Dalam 
Kondisi tegangan di permukaan dalam dari bejana ditunjukkan oleh gambar 2.11 b. 
Tegangan utamanya adalah 
~ = pr . 
'"'J , 
t 
pr 
0" =- · 2 2t ' (j3 = - p 
(2.39) 
Ketiga tegangan geser maksimum yang diperoleh dengan memutar 45° terhadap 
sumbu x. y. dan z adalah 
O" - a . pr p (r ) = J -· = - + -
mo"-• .< 2 21 2 
(2.40) 
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(2.41) 
(2.42) 
Tegangan yang pertama dari ketiga tegangan ini adalah yang terbesar. Sebagaimana 
diuraikan dalam pembahasan tegangan geser di shell bola. suku tambahan p/2 dalam 
pembahasan (2 .39) dan (2.40) dapat diabaikan apabila shellnya tipis. Persamaan 
(2 .39), (2.40), dan (2.41) akan menjadi sama dengan persamaan (2.36), (2.37), dan 
(2.38) . 
2.2.3 Teori Kegagalan Statis 
Penerapan Teori kegagalan Statis dapat dibagi dalam dua kelompok besar, yaitu 
A. Teori Kegagalan Statis untuk ductile material 
I . Teori Distorsi Energi I Teori Von Mises 
2. Teori Pure Shear-Stress 
3. Teori Maximum Shear-Stress 
4. Teori Total Strain Energy 
5. T eori Maximum Normal Stress 
B. Teori Kegagalan Statis untuk brittle material. 
I . Teori Maximum Normal Stress 
2. Teori Coulomb-Mohr 
3. Teori Modified lvfohr 
Dalam penelitian kali ini hanya dibahas tiga teori kegagalan statis untuk ductile 
material. Teori kegagalan statis menyebutkan bahwa bila Safery Factor (SF) lebih kecil 
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a tau sam a dengan satu maka struktur dinyatakan gaga! (failure). Dan untuk lebih 
lengkapnya adalah sebagai berikut. 
I. Teori Distorsi Energi I Teori Von Mises 
(J ,. 
SF =-· 
CJ v 
dimana: 
= Yield Stress of Material 
= Von Mises Stress 
= Tegangan Utama (Principle Stress) 
2. Teori Pure Shear-Stress 
(J SF =-S)_ 
r max. 
(JI - (J~ 
r = -
max 2 
dimana: 
O"sy = 0.577 cr, 
!max = lvfaximum Shear-Stress 
3. Teori Maximum Shear-Stress 
(J 
SF =-'-' 
r max . 
dimana : 
Tmax = lv/a-rimum Shear-Stress 
(2.43) 
(2.44) 
(2.45) 
(2.46) 
(2.47) 
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2.2.4 Matrik Kekakuan Elemen 
Kekakuan pada dasarnya menghubungkan displasmen pada sambungan/simpul 
dengan gaya-gaya luar yang beketja pada sambungan tersebut. Analisis struktur dengan 
metode energi mengharuskan struktur hanya menerima beban yang beketja pada titik 
simpul. Pada kondisi pembebanan yang sebenarnya, umumnya gaya terdistribusi secara 
merata sepanjang elemen. 
[K] { q} = {Q} (2.48) 
dimana 
[K] = matriks kekakuan 
{ q} = matriks vektor lendutan simpul 
{ Q} = matriks vektor dari gaya simpul gabungan 
Lendutan yang diperoleh pada tiap elemen ini adalah lendutan yang ditinjau dari 
sumbu koordinat lokal atau koordinat elemen. Untuk masalah-masalah yang sederhana, 
matriks kekakuan bisa ditentukan dengan menggunakan asas keseimbangan. Namun hal 
tersebut sulit dilakukan pada masalah atau sistem yang sedikit kompleks. Matriks 
kekakuan dipengaruhi pada tiga hal yaitu model lendutan yang dipakai, geometri dan 
elemen-elemennya dan sifat material elemen. Karena sifat material ini bisa berbeda-
beda untuk setiap elemen maka metode ini memungkinkan untuk dipakai pada sistem 
atau struktur yang terdiri dari bennacam-macam material yang berbeda sifatnya. 
2.2.4.1 Penggabungan Elemen 
Proses penggabungan elemen didasarkan pada anggapan terjadinya kontinuitas pada 
sambungan yang menghubungkan satu elcmen dengan elemen lainnya. Pada proses ini 
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persamaan yang dihasilkan adalah seperangkat persamaan aljabar simultan. Untuk 
masalah teknik yang nyata (sistem yang terdiri dari banyak elemen) ukuran matriksnya 
akan besar sekali dan hampir tidak mungkin untuk diselesaikan secara manual. 
Disinilah peran komputer dengan kecepatan tinggi mutlak diperlukan. Persamaan global 
yang harus diselesaikan dalam proses penggabungan elamen ini adalah: 
dimana: 
[K] {r} = { R} 
[K] = matriks kekakuan global 
{r} = matriks vektor Iendutan untuk seluruh sistem yang dianalisis 
{R} = matriks pembebanan global 
(2.49) 
Matriks kekakuan dan pembebanan global pada persamaan tersebut adalah matriks 
kekakuan dan pembebanan lokal yang sudah ditransformasikan ke dalam koordinat 
global atau koordinat struktur. Jadi dalam proses penggabungan elemen ini perlu 
didefinisikan terlebih dahulu matriks transformasi atau matriks rotasinya. 
2.2.4.2 Perhitungan Lendutan 
Setelah persamaan global dan kondisi batasnya dapat dihubungkan, maka 
persamaan aljabar simultan tersebut dapat diselesaikan untuk mendapatkan besamya 
lendutan. Untuk persamaan linier hal ini mudah untuk diselesaikan, namun untuk yang 
nonlinier tidaklah mudah. sehingga beberapa metode bantu untuk memodifikasi 
persamaan digunakan dalam mempercepat proses manipulasi yang dilakukan komputer. 
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2.2.5 Metode Elemen Hingga 
Metode elemen hingga adalah prosedur numerik untuk memecahkan masalah 
mekanika kontinum dengan ketelitian yang dapat diterima. Karena melalui prosedur 
numerik, maka keunggulan metode elemen hingga dibanding metode-metode klasik 
yang ada adalah kemampuan analisanya (terutama dalam analisa tegangan dan peralihan 
atau deformasi) untuk problem-problem yang rumit. 
Prinsip dasar dari metode elemen hingga adalah dengan melalui pembagian-
pembagian elemen yang kecil pada struktur yang sesungguhnya. Akan tetapi dalam 
melakukan pemotongan-pemotongan (meshing) struktur menjadi bagian-bagian yang 
lebih tidak boleh dilakukan secara acak dan sembarang karena struktur tersebut akan 
melemah. Artinya pada potongan-potongan tersebut akan mempunyai konsentrasi 
tegangan pada titik-titik kumpulnya (nodal point) dan akan cenderung menjadi tumpang 
tindih atau terpisahkan di sepanjang potongan tersebut. Sedangkan kejadian untuk 
struktur aktual secara keseluruhan tidaklah demikian. Jadi elemen hingga yang ada 
harus dapat berdeformasi dengan cara terbatas. 
Untuk memformulasikan suatu elemen, harus dicari gaya-gaya pada titik simpulnya 
(nodal force) yang akan menghasilkan ragam deformasi elemen (gaya pada titik simpul 
ini dapat dicari dengan teori dasar untuk elemen hingga), seperti pada balok (beam) dan 
batang (bar) . Akan tetapi untuk elemen yang didefinisikan dengan menggambarkan 
garis-garis pada suatu kontinum (seperti untuk elemen cangkang) diperlukan prosedur 
baru. 
Keuntungan dari metode elemen hingga adalah adanya arti fisik yang cukup dekat 
antara jaring elemen dengan struktur aktualnya. Jaring elemen yang dimaksud bukan 
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merupakan abstrak matematis yang sulit untuk divisualisasikan. Tetapi seperti adanya 
hukum alam, ada kelebihannya pasti ada kekurangannya. 
Kekurangan dari metode elemen hingga adalah hasil yang diperoleh untuk suatu 
masalah tertentu adalah berupa hasil numerik; tidak ada persamaan bentuk tertutup yang 
dapat dipakai untuk kasus serupa yang berbeda hanya parameternya saja. Jadi tetap 
harus dilakukan analisa yang dimulai dari tahap awal. Hal ini yang membuat metode 
elemen hingga menjadi mahal karena memang memerlukan waktu yang lebih lama 
untuk menyelesaikan kasus per kasus. 
Selain itu diperlukan pengalaman dan intuisi yang baik bagi para engineer agar 
diperoleh bentuk jaring yang memadai untuk setiap kasus. Banyak sekali data yang 
harus dimasukkan, begitu pula data keluaran yang telah disortir oleh program komputer 
harus dicek kembali. Sekalipun demikian kekurangan seperti ini bukan hanya terjadi 
pada metode elemen hingga saja. 
Software MSCNastran for Windows Version 4.5 dikembangkan sebagai salah satu 
sarana penyelesaian untuk analisis statis, linear, nonlinear static dan dynamic dari 
tubular structure, meliputi non-linear dynamic finite elemen anal isis yang diaplikasikan 
untuk menyakinkan pe1jormance dan moda kegagalan lokal. 
Linear global analysis digunakan untuk menyatakan apakah overstress yang terjadi 
pada member merupakan lokal atau global, dimana struktur melewati perkiraan bahwa 
tidak ada elemen yang melampaui ultimate strengthnya. Linear global anafyisis 
diperlukan dalam pertimbangan pada member lokal yang mengalami overload. 
Engineering menyatakan bahwa overload yang terjadi pada lokal area yang terpisah 
(terisolasi) dapat diterima, dimana member memiliki stress rasio lebih besar dari 1. Hal 
ini dapat ditunjukkan bahwa overload dapat dihilangkan selama distribusi dari beban 
diwakili oleh bagian-bagian kecil dari beban pada member, atau jika diinginkan hasil 
11-30 
cB)413 II rrinjauan Pu.sta/(g. dan ([)asarrteori 
yang lebih akurat dan perhitungan detil untuk menyatakan member mengalami overload 
atau tidak. Hal ini dapat ditunjukkan sebaiknya didasarkan pada asumsi-asumsi dengan 
pertimbangan dari member terhadap integritas struktur dan performance dari platform. 
Hal ini penting untuk menunjukkan tambahan dari linear analysis terhadap kegagalan 
dari elemen struktur . 
Global ine/ar;tic analysis dimaksudkan untuk menunjukkan bahwa platform cukup 
kuat dan stabil setelah menerima pembebanan akibat dent metode dari analisis, secara 
specifik metode analisis tergantung pada tipe dari pembebanan lingkungan yang paling 
ekstrim. 
2.2.6 Formula Tambahan 
Beberapa formulasi yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Hydrostatic Pressure 
Pressure at d m = ( I + dJ I 0) bar (2.50) 
2 . Hukum Boyle 
(2.51 ) 
dimana: 
P = Absolute pressure 
V = Volume 
T = Temperatur (K) 
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Tabel2.l Perubahan Volume Gas Akibat Pertambahan Kedalaman (AIIwood,l990) 
~-·. · ])epth (m). ~~" _ ~"Pressure. .(bar), • -·,~;~J: o!if#re:J.I~f~(~~; 
• ~ 1 .• _j~·~~M~~irtr~~;:~~~~·~4;,[:.~~::~ 1 ~~~~i.;;;~i;.)~: :~:~~~-:=·~~~~~·;~ .. ~ ~~~=;~t~;±{¢:~~l£~~~~~~:-
Surface l 1,0 
10 2 0,5 
20 3 0,33 
30 4 0,25 
40 5 0,2 
50 6 0,16 
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Untuk menyelesaikan masalah dan memperoleh hasil yang baik maka digunakan 
metodologi sebagai berikut : 
I. Melakukan studi literature buku-buku atau jurnal yang berkaitan dengan 
underwater habitat (vessel), kapal selam, pressure vessel, struktur (mekanika 
teknik, mekanika bahan) 
2. Menentukan kedalaman operasi underwater habitat yang akan diteliti sehingga 
didapatkan acuan jelas mengenai besar pressure yang akan diterima oleh 
underwater habitat (vessel) 
3. Perancangan awal underwater habitat (conical section dan dome) yang meliputi 
penentuan ukuran-ukuran utama seperti diameter terbesar silinder tirus (D1), 
diameter terkecil silinder tirus (05), sudut kemiringan silinder tirus (a), panjang 
silinder tirus (Le). Semua ukuran utama didapatkan dari hasil perhitungan 
berdasarkan persamaan volume silinder pada tugas akhir Ahmad Sofyan tahun 
2004, dengan judul ' ·Perancangan Underwater Habitat dengan Konfigurasi Silinder 
Berujung Dome". bentuk hemisperical dome dan e/ipsoidal dome, kemudian dicek 
apakah sesuai dengan standar yang ada 
4. Dalam hal ini yang perlu diperiksa adalah perbandingan antara Le I D1 dan D1 I te, 
apakah keduanya masih dijinkan atau tidak. Bila ternyata tidak, perlu dilakukan 
desain ulang 
5. Menentukan tekanan ijin maksimum (Pa) yang dapat diterima oleh struktur, 
kemudian membandingkannya dengan tekanan operasi (P). Apabila tekanan ijin 
III-I 
(}3)1JB III 'MetotfaCogi 
maksimum lebih besar dibanding tekanan operas1 (Pa > P), analisa dapat 
dilanjutkan. Tetapi bila sebaliknya (Pa::::; P), dapat digunakan stiffener pada silinder 
dan diharapkan dapat meningkatkan nilai tekanan ijin maksimum (Pa) 
6. Menentukan ukuran dan jarak antar stiffener (berdasarkan aturan yang ada seperti 
tertulis pada dasar teori) sehingga struktur mendapat kekuatan tambahan 
menghadapi tekanan hidrostatis 
7. Jika penggunaan stiffoner tekanan operasi (P) lebih kecil dibanding tekanan ijin 
maksimum (Pa), dapat dilakukan analisa terhadap tegangan von mises (crv) yang 
terjadi pada struktur. Kemudian hasilnnya dibandingkan dengan tegangan yield (cry) 
yang nilainya ditentukan oleh jenis material 
8. Apabila tegangan von mises (crv) yang terjadi pada struktur lebih kecil dari tegangan 
yield (cry). analisa dapat dilanjutkan. Tetapi bila sebaliknya (cry < crv), desain awal 
harus dilakukan 
9. Selanjutnya melakukan pemodelan komputer dengan menggunakan bantuan 
software berbasis "Metode Elemen Hingga" yaitu MSC Nastran for Windows 
Version 4.5 
10. Hasil pemodelan komputer berupa tegangan von mises (crv) dibandingkan tegangan 
von mises yang dihitung manual berdasarkan teori. Apabila perbedaannya relatif 
kecil, pemodelan dapat diterima 
II. Selanjutnya membandingkan tegangan von mises (crv) basil dari pemodelan 
komputer dengan tegangan yield (cry). Bila (cry > crv), desain underwater habitat 
secara keseluruhan dapat diterima. Bila temyata (cry ::::; crv), desain ulang terhadap 
ukuran utama harus di lakukan 
I2. Melakukan pembahasan terhadap seluruh proses pengerjaan mulai dari desain awal 
sampai hasil dari pemodelan komputer 
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13. Membuat kesimpulan 
Langkah-langkah metodologi di atas digambarkan dalam diagram alir seperti yang 
disajikan pada gambar 3.1 
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Penentuan Kedalam Operasi I 
Tekanan Operasi (P) 
Desain Ukuran Utama ( Le, D,, te, a ) 
berdasarkan persamaan volume Silinder 
Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
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III-4 

&6 I'V )fnafzsa (/)ata dan Pem6afzasan 
BABIV 
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
4.1 ANALISA DATA 
4.1.1 Umum 
Pemodelan dilakukan dengan bantuan software berbasis "Metode Elemen Hingga" 
yaitu MSC Nastran for Windows Version 4.5 (selanjutnya disingkat Nastran 4.5). 
Nastran 4.5 adalah software pemodelan elemen hingga yang memungkinkan analisa 
engineering dilakukan dengan c~pat dan akurat. Berbagai fasilitas disediakan oleh 
Nastran 4.5 sehingga kemampuannya dapat dikembangkan, misalnya analisa tekanan, 
analisa temperatur dan lain-lain. Selain itu software ini juga mudah diakses oleh 
software CAD yang ada (misalnya Auto CAD), Software Office (Microsoft Word), dan 
sofware berbasis "Metode Elemen Hingga" lainnya (seperti Ansys). 
4.1.2 Desain Struktur 
Desain underwater habitat diawali dengan penentuan material dan ukuran utama, 
yaitu panjang silinder tirus dan volume silinder tirus berdasarkan silinder pada tugas 
akhir Ahmad Sof)an (2004). dengan judul "Perancangan Underwater Habitat dengan 
Konfigurasi Silinder Berujung Dome". Penentuan ukuran utama menentukan kedalaman 
operasi. dan dari nilai kedalaman operasi diperoleh tekanan (pressure) operasi. 
Selanjutnya dilakukan perhitungan ketebalan shell minimum serta ukuran dan jarak 
stiffener agar dapat menahan tekanan operasi yang terjadi. 
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4. I .2.1 Material 
Material yang digunakan adalah HY 100 High Tension Steel, dengan properti sebagai 
berikut: 
Mass Density, p = 0,283 Psi 
Young's Modulus, E = 3x107 Psi 
Poisson 's Ratio. v = 0,282 
Ultimate Stress, GuJt = I 05.000 Psi 
Yield Stress. cry = I 00.000 Psi 
4. I .2.2 Ukuran Utama 
Underwater habitat memiliki ukuran utama adalah sebagai berikut: 
Ukuran utama pada silinder tirus didapat dari hasil persamaan volume silinder pada 
tugas akhir Ahmad Sofyan (2004), dengan judul "Perancangan Underwater Habitat 
dengan Konfigurasi Silinder Berujung Dome". 
Ukuran Silinder : 
L = 360 in 
D = 180 in 
T = 1.6 in 
Volume Silinder = 9 I 56240 cu in 
Ukuran Silinder tirus penelitian : 
L = 360 m 
OJ =240 m 
Ds = 112.3 in 
dengan Volume = 915624I cu in 
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4.1.3 Kedalaman dan Tekanan Operasi 
Desain underwater habitat ini menggunakan kedalaman sebesar 1250 ft (381 m), 
sehingga berdasarkan persamaan (2.50) akan diperoleh tekanan operasi (P) sebesar 567 
Psi (39, I bar). 
4.1.4 Perhitungan Ketebalan Shell Pada Dome 
4.1.4.1 Perhitungan pada Dome 
Ketebalan shell pada dome dapat dihitung dengan menggunakan langkah-langkah 
yang tertulis pada dasar teori (BAB II). 
Penentuan ketebalan shell dilakukan secara iterasi. Bila temyata ketebalan desain awal 
tidak mampu untuk menahan tekanan operasi, ketebalannya harus ditingkatkan, dan 
sebaliknya. Maka diambil ketebalan shell (t) sebesar 2,3 in pada hemisperical dome. 
Perhitungan tekanan ijin (Pa) menggunakan persamaan (2.4) 
p = 0,0625£ 
a (Ro I I Y 
p = 0,0625x3xl0 7 
0 (120/2.3Y 
Pa = 688,802 Psi 
Tekanan ijin Pa (688.802 Psi) lebih besar dari pada tekanan operasi P (567 Psi). 
Sedangkan pada perhitungan tekanan ijin dengan ketebalan shell 2,3 in pada 
elipsoidal dome adalah : 
Ro=0.9xDs 
Ro = 101,07 in 
B = 13500 
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p = 13500 
a (120 /2,26 Y 
Pa = 614,425 Psi 
Tekanan ijin Pa (614,425 Psi) lebih besar dari pada tekanan operasi P (567 Psi). 
"- Safety Factor (SF) untuk External Pressure pada Dome 
Saftty Factor untuk external pressure pada hemi!>pericaf dome adalah perbandingan 
antar tekanan ijin (Pa) yang boleh dikenai terhadap struktur dengan tekanan operasi 
(P) yang dialami oleh struktur, sehingga : 
SF = Pa = 688,802 
p 567 
SF = 1,2 
Karen a safety factor lebih besar dari I (SF > I), maka desain ketebalan shell (t) 2,3 
in untuk hemisperical dome dapat dipakai pada under>vater habitat yang 
dioperasikan pada kedalaman 1250 ft (381 m). 
Sedangkan safety factor untuk external pressure pada elipsoidal dome adalah 
SF = Pu = 614.425 
p 567 
SF = 1,08 
Karena safety factor lebih besar dari I (SF> 1), maka desain ketebalan shelf (t) 2,26 
in untuk e/ipsuida/ dome dapat dipakai pada underwater habitat yang dioperasikan 
pada kedalaman 1250 ft (381 m). 
4.1.4.2 Proses lterasi pada Hemisperical Dome 
Nilai ketebalan she/12.3 in dipilih untuk memenuhi tujuan dari penelitian, yaitu untuk 
mendapatkan ketebalan shell minimum yang dapat dipakai pada kedalaman operasi 
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tertentu. 2,3 in adalah ukuran minimum ketebalan shell pada dome dalam batas aman 
dengan SF paling kecil (SF = I ,2). Penulis telah melakukan beberapa kali iterasi 
terhadap nilai ketebalan shell pada dome. Ringkasan proses iterasi disajikan pada tabel 
4.1, dan secara gratis disajikan dalam gam bar 4.1. 
Tabel 4.1 Perbandingan Tekanan Operasi dan Ijin pada Hemisperical Dome 
Ketebalan. Shell Tekanan (Psi) 
No SF 
t (in) Opensi ljin 
1 2,1 567 574,218 1,0125 
2 2,3 567 688,802 1,2146 
3 2,5 567 813,802 1,4350 
Perbandingan Tekanan pada Hemisperical Dome 
900 
800 
700 ~ 600 
j 500 400 
I!) 300 
F' 200 
100 
0 ~-.......:;;;r;:;::;;m 
2 ,1 2,3 
Tebal Shell 
2,5 
[o Tekanan Operasi • Tekanan ljin I 
Gambar 4.1 Perbandingan Tekanan pada Hemisperical Dome 
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4.1.4.3 Proses lterasi pada Elipsoidal Dome 
N ilai ketebalan shell 2,3 in dipilih karen a e/ipsoidal dome menempati posisi 
diameter silinder tirus yang kecil sehingga perhitungan tebal shell secara otomatis 
mengikuti tebal dari struktur dome yang menempati posisi diameter paling besar dari 
struktur silinder tirus. Ketebalan 2,3 in adalah ukuran minimum ketebalan shell pada 
hemisperical dome dalam batas aman dengan SF paling kecil (SF = l ,08), sehingga 
ketebalan shell pada elipsoidal dome akan mengikuti seperti pada ringkasan proses 
iterasi yang akan disajikan pada tabel4.2 dan gambar 4.2. 
Tabe14.2 Perbandingan Tekanan Operasi dan ljin pada Elipsoidal Dome 
,-.. 
"iii p.. 
'-" 
J 
E-< 
Ketebalan Shell Tekanan (Psi) 
No SF 
t (in) Operasi Ijin 
1 2,1 567 560.997 0,99 
2 2,3 567 614,425 1,08 
3 2,5 567 667,853 1,18 
Perbandingan Tekanan pada Ellipsoidal Dome 
680 
660 
640 
620 
600 
580 
560 
540 
520 
500 
2,1 2,3 2,5 
Tebal SheU 
ro=~-e_k_a_na_n_O_p_erasi • Tekanan ljin I 
Gam bar 4.2 Perbandingan Tekanan pada Elipsoidal Dome 
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4.1.5 Perhitungan Ketebalan Shell Silinder Tirus 
Nilai ketebalan shell pada silinder tirus dapat dihitung dengan menggunakan 
langkah-langkah seperti yang tertulis pada dasar teori (BAB II). 
Penentuan ketebalan shell dilakukan secara iterasi. Bila temyata ketebalan desain awal 
tidak mampu untuk menahan tekanan operasi. ketebalannya ditingkatkan, dan 
sebaliknya. 
Karena hal tersebut di atas, penulis mengambil ketebalan shell (t) sebesar 2,3 in pada 
perhitungan awal (perhitungan hemisperical dome). 
Dl 
i I 
~ ll L Le ¥J ~ . 
Ds 
Gambar 4.3 Ukuran pada Conical SecLion 
I. Pada conical secLion berlaku persamaan : 
L = ( Dl - Ds I 2 ) I tan a 
Untuk mencari panajang Le maka dapat digunakan persamaan : 
Le = ( L I 2 )( I + Ds I Dl ) 
seh ingga akan didapatkan panjang Le = 264.225 in = 6, 71 13 m 
Untuk menentukan harga a berdasarkan parameter L, 01, dan Ds maka : 
L = ( Dl - Ds I 2 ) I tan a 
sehingga akan dipero1eh ni1ai a= I 0.06 
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Mencari tebal shell pada conical section : 
Jika tebal shell hernisperical dome adalah 2.3 in (t = 2.3 in), maka : 
te = t cos a (a = 10,06) 
sehingga diperoleh nilai te = 2,26 in 
Menentukan nilai Le I Dl dan Dl/ te : 
Le = 264.225 in 
te = 2,26 in 
maka: Le I 01 = 1.1008 
Dl I te = l 06.044 
Dari perhitungan di atas didapat nilai dari tebal silinder tirus (te) sebesar 2,26 in. 
Pacta perhitungan selanjutnya 2,26 in akan selalu dipakai sebagai tebal lambung 
model yaitu silinder tirus. 
Dari grafikl The Values of Factor A, akan didapatkan nilai faktor A : 
A = 0.00085 
2. Nilai tekanan yang dialami shell silinder tirus adalah : 
Perhitungan tekanan ijin (Pa) menggunakan persamaan (2.4) 
p = 2AE 
a 3(D1 I tJ 
2x8.5xl 0-4 x3xl 07 
pa = 
3(1 06.044) 
Pa = 160.08 Psi 
Dari persamaan di atas didapat tekanan ijin Pa (160.08 Psi) lebih kecil daripada 
tekanan operasi P (567 Psi), sehingga perlu dilakukan perhitungan ulang ketebalan 
shell atau menggunakan stiffener agar tekanan operasi lebih kecil daripada tekanan 
ijin . Penulis menggunakan stiffener sebagai solusi atas pennasalahan di atas. dengan 
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pertimbangan bahwa dengan menggunakan stiffrner lebih hemat dalam penggunaan 
material dan dapat mengurangi deformasi yang terjadi pada shell dibandingkan 
dengan mempertebal shell. 
Perhitungan safety faktor : 
SF = Pa/P 
SF = 0,28 
Karena harga Pa < P dan safety factor kurang dari 1.2, dibutuhkan stiffener untuk 
memperkuat shell. 
4.1.6 Perbitungan Stiffener 
Penempatan stiffeners dapat dibalik sehingga stiffeners tetap berbentuk T. 
Permukaan yang Iuas ditempatkan pada struktur shell bagian dalam (internal stiffrners) 
dengan posisi menghadap ke arah shell bagian luar yang terkena beban tekanan dan 
bukan ke arah dalam. 
Hal ini sangat menguntungkan pada desain undenvater habitat oleh karena tekanan 
yang dikenakan pada struktur berasal dari luar sehingga dibutuhkan penahan dinding 
shell yang kuat. Gambar 2.4b di bawah ini menunjukkan dengan jelas bentuk internal 
stiffener dengan posisi T yang terbalik terhadap bagian dalam struktur (lihat tanda 
panah) . 
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F1G. UC-ZB DIAGRAMMATIC REPRESENTATIOt~ OF VARIABLES FOR DESIGN OF CYUNDRICAL 
VESSC:LS SUBJECTED TO EXTERNAL PRESSURE 
Gambar 4.4a Silinder Vessel dengan Menggunakan Penguat Stiffener 
(Harsokoesoemo, 1996) 
Perhitungan stiffener sebagai pertimbangan hal di atas adalah : 
St(ffener d = 5 % dari R (McGrattan, 1998) 
a) Perhitungan jarak antar Stiffener Lr menggunakan persamaan (2.1 0) 
Lr = RIPO po = 1.5-3.5 
Penuli s mengambil nilai po = 2 
Lr = 120/2 
Lr = 60 in 
Maka jarak an tar stiffener sebesar 60 in 
b) Perhitungan Luas stiffener A r menggunakan persamaan (2.12) 
~ ~= 0.3 - 0,6 
Penulis mengambil nilai P l = 0.6 
Ar = 0.6 X 60 X 2,26 
A r = 81 ,36 in2. 
Maka luas stiffener sebesar 81,36 in 
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c) Properti Stiffener 
Stiffene r yang dipakai berjenis internal dengan bentuk T (Gam bar 4.4) 
I~ 
d 
t 
Gam bar 4.4b Geometri Internal Stiffener Tipe T 
Dimana: 
t = 2.2632 in . 
d = Lebar Flange = 5%- 10% dari jari-jari silinder 
Di sini penulis mengambil nilai d sebesar 5 % dari nilai R. 
d = 5% X R 
= 5% x 120 = 6 in 
W f = 3/4 X d 
=% x6 
Ls = Lr+ l /3 R 
= 60 + (I /3 X I 20) 
Sehingga. 
L/ 0 1= !00/ J2IJ3 = 0,825 
D,!t.: = I 2 I, I 3/2,26 = 53,59 
= 4,5 in 
= 100 in 
Melalui grafik The Values of Factor A akan diperoleh nilai dari faktor A sebesar 0,004 
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Perhitungan tekanan ijin (Pa) menggunakan persamaan-persamaan pada Dasar Teori 
(BAB II) 
p = 2AE 
a 3(D1 ft.) 
Pu = 753.33Psi 
~ Safety Factor (SF) untuk External Pressure pada Silinder Tirus 
Safety factor untuk external pressure adalah perbandingan antar tekananiljin (Pa) 
yang boleh dikenai terhadap struktur dengan tekanan operasi (P) yang dialami oleh 
struktur, sehingga : 
SF = Pa = 753,33 = I 33 
p 567 ' 
Karena safety factor lebih besar dari l (SF > 1), maka desain ketebalan shell (t) 
2.3 in, dan jarak jarak antar internal stiffener (bentuk T) 60 in dapat dipakai pada 
undenvater habitat yang dioperasikan pada kedalaman 1250 ft (381 m). 
4.1.7 Proses Iterasi pada SHinder Tirus 
-Nilai ketebalan shell 2,26 in dipilih berdasarkan perhitungan tebal utama dari 
hemisperical dome dan digunakan untuk memenuhi tujuan dari penelitian ini, yaitu 
untuk mendapatkan ketebalan shell minimum yang dapat dipakai pada kedalaman 
operasi tertentu. 226 in adalah ukuran minimum ketebalan shell pada silinder tirus 
dalam batas am an dengan SF paling kecil (SF = I ,33). Penulis telah melakukan 
beberapa kali iterasi terhadap nilai ketebalan shelf pada silinder. Ringkasan proses 
iterasi ditunjukkan pada tabel 4.3 dan secara gratis dalam gambar 4.5. 
No 
1 
2 
3 
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Tabel 4.3 Perbandingan Tekanan Operasi dan ljin pada Silinder Tirus 
(Variasi Ketebalan Shell) 
Keteballlll Stiffener Factor A Tekanan l'in (Psi) Tekanan 
Shell_(in) 
2.1 
2.26 
2.5 
Jarak Jlh U nstiffeaed Stiffened Unstift"ened Stiffened 
60 5 0.0008 0.003 140 525 
60 5 0.00085 0.004 160.08 753.33 
60 5 0.0009 0.0055 187.5 1145.83 
Perbandingan Tekanan pad a Silinder Tirus 
1200 
1000 
800 
;!! 600 
400 
200 
0 j....Gii~ 
2.1 2.26 2.5 
TebalShell 
[ 0 Un-;tiffened • Stiffened • Tekanan Operasi (Psi) I 
'---------
Operasi (Psi) 
567 
567 
567 
Gambar 4.5 Perbandingan Tekanan pada Silinder Tirus (variasi ketebalan) 
Tabel 4.3. dan gambar 4.5. menyatakan bahwa shell dengan ketebalan 2,26 in adalah 
ketebalan minumum yang masih diijinkan. Karena analisa di atas belum menampilkan 
perhitungan jarak antar stiffener, maka untuk ketebalan 2,26 in basil dari variasi jarak 
antar stiffener akan dinyatakan dalam tabel 4.4 dan secara gratis disajikan pada gambar 
4.6. 
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Tabel4.4. Perbandingan Tekanan Operasi dan ljin pada Silinder Tirus 
(V ariasi Jarak Stiffener) 
Ketebalan Stiffener Tekanan (Psi) SF 
No FadorA 
Shell (t) Jarak Jib Operasi Ijin Stiffened 
l 2.26 60 5 0.004 567 753.33 1.33 
2 2.26 120 2 0.003 567 525 0.93 
Perbandingan Tekanan Pada Silinder Tirus 
1000 
800 
~ 600 
a ] 
~ 
400 
200 
0 
60 120 
Jarak an tar Stiffuer 
0 Tekanan Operasi • Tekanan Ijin 
Gambar 4.6. Perbandingan Tekanan pada Silinder Tirus (Variasi Jarak Stiffimer) 
Jika dilihat dari hasil di atas, didapatkan ketebalan 2,3 in dengan jarak antar stiffener 60 
in sebagai desain paling baik, dengan pertimbangan keamanan dan penggunaan material 
secara paling minimum. 
4.1.8. Perhitungan Tegangan 
Semua tegangan yang terjadi pada struktur underwater habitat dalam penelitian ini 
disebabkan oleh tekanan operasi (567 Psi). Lebih detail perhitungan tegangan dibagi 
menurut bentuk struktumya, yaitu bagian silinder tirus dan bagian hemisperical dome 
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serta elipsoidal dome, meskipun sebenarnya struktur underwater habitat dengan 
konfigurasi silinder berujung dome adalah satu kesatuan. 
4.1.8.1 Perhitungan Tegangan pada Silinder Tirus 
Tegangan (stress) yang terjadi pada shell silinder tirus karena tekanan operasi 
adalah: 
•!• Perhitungan Circumferential Stress 0"1 menggunakan persamaan (2.1) 
PD 
2t 
567x240 
2x2,26 
= 30 I 06,2 Psi 
•!• Perhitungan Longitudinal Stress0"2 menggunakan persamaan (2.2) 
PD 
4t 
567x240 
4x2.26 
= 15053,1 Psi 
•!• Perhitungan Von Mises Stress O"v menggunakan persamaan (2.44) 
a-1• = 26072,7 Psi 
.._ Safety Factor (SF) untuk Tegangan pada Silinder Tirus 
Persamaan (2.43) menyatakan bahwa kegagalan statis terjadi bila SF sama, lebih 
kecil atau sama dengan satu maka struktur dinyatakan gaga! (failure) 
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= 1000000 = 3 8 
26072,7 , 
Sehingga dapat dinyatakan bahwa struktur aman atau tidak mengalami kegagalan 
statis. 
4.1.8.2 Perhitungan Tegangan pada Hemisperical Dome 
Sebelum melakukan perhitungan tegangan pada dome, terlebih dahulu dilakukan 
perhitungan dua buah gaya yang bekerja pada semua dome yaitu gaya melingkar dan 
gay a meridonal. 
a. Gaya dan tegangan melingkar pada hemisperical dome 
Perhitungan gaya melingkar N8 menggunakan persamaan (2.13) 
N0 = - RP( cos¢ - 1 ) I+ cos¢ 
Untuk menghasilkan gaya melingkar maksimum, maka ¢ diambil dengan nilai 90°, 
dimana ffi merupakan beban pada permukaan dome berupa tekanan ekstemal (567 
Psi). 
N 0 = -120x567(cos90-
1 ) 
l + cos90 
No = 68040 lb/in 
Maka, perhitungan tegangan melingkar a-0 menggunakan persamaan (2.14) 
68040 . 
a-0 = -- = 29582.61 Ps1. 23 . 
b. Gaya dan tegangan meridonal pada hemisperical dome 
Perhitungan gaya meridional N; menggunakan persamaan (2.20) 
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N =- RP 
; I+ cos¢ 
Untuk menghasilkan gaya meridional maksimum, maka ¢ diambil dengan nilai 90°, 
dimana P merupakan beban pada permukaan dome berupa tekanan eksternal (567 
Psi). 
N = _ 120x567 
9 I + cos90 
N., = -68040 lb/in. 
Perhitungan tegangan meridonal a; menggunakan persamaan (2.20) 
(J" =-
68040 
= -29582 61 p . 9 2 3 , SI. 
' 
c. Perhitungan Von Mises Stress a v menggunakan persamaan (2.44). 
Untuk bentuk dome. maka tegangan utamanya (principle stress) adalah tegangan 
meridional a~ sebagai a1 dan tegangan melingkar a B sebagai a2, sedangkan a3 = 0. 
Maka perhitungan tegangan von mises adalah sebagai berikut: 
a v = 51238,58 Psi 
• Safe~v Factor (SF) untuk Tegangan pada Dome 
Persamaan (2.43) menyatakan bahwa kegagalan statis terjadi bila SF sama) lebih 
kecil atau sama dengan satu maka struktur dinyatakan gaga! (failure). 
IV-17 
-- ~~~-~----------------~ 
Q3a6 IV )I na{zsa (])ata dan Pem6afzasan 
= 100000 = 19 
51238,58 ' 
Karena SF lebih dari 1 maka dapat dinyatakan bahwa struktur aman atau tidak 
mengalami kegagalan statis. 
Untuk mengetahui distribusi tekanan maka grafik berikut menunjukkan distribusi 
tekanan pada bagian dome dimana tegangan terbesar terjadi pada sudut 90°, yang 
dijadikan acuan pada perhitungan di atas. 
Tabel 4.5 Tegangan Von Mises 
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Dan secara grafik disajikan dengan gambar 4.7. 
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Gambar 4.7 Tegangan pada Dome 
4.1.8.3 Perhitungan Tegangan pada Elipsoidal Dome 
Sebelum melakukan perhitungan tegangan pada dome, terlebih dahulu dilakukan 
perhitungan dua buah gaya yang bekeija pada semua dome yaitu gaya melingkar dan 
gaya meridonal. 
a. Gaya dan tegangan melingkar pada elipsoidal dome 
Perhitungan gaya melingkar N9 menggunakan persamaan (2.13) 
N0 = -RP(cos¢ 
1 ) 1 +cos¢ 
Untuk menghasilkan gaya melingkar maksimum, maka ¢ diambil dengan nilai 90°, 
dimana ro merupakan beban pada permukaan dome berupa tekanan ekstemal (567 
Psi). 
N0 = -10l,07x567(cos90-
1 ) 
1 +cos90 
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No= 57306,69lb/in 
Perhitungan tegangan melingkar a-0 menggunakan persamaan (2.14) 
57306,69 
a-0 = = 24915,95 Psi. 2,26 
b. Gaya dan tegangan meridonal pada elipsoidal dome 
Perhitungan gaya meridional N; menggunakan persamaan (2.20) 
~< T -1\;-
RP 
I + cos¢ 
Untuk menghasilkan gaya meridional maksimum, maka ¢ diambil dengan nilai 90°, 
dimana P merupakan beban pada permukaan dome berupa tekanan eksternal (567 
Psi). 
N,p = _ 101.07x567 
I + cos90 
N; = -5 7307 lb/in. 
Perhitungan tegangan meridonal a-; menggunakan persamaan (2.20) 
a-; = - 57307 = -25356,94Psi . 
2,26 . 
c . Perhitungan Von Mises Stress a-v menggunakan persamaan (2.44). 
Untuk bentuk dome, maka tegangan utamanya (principle stress) adalah tegangan 
meridional a-, sebagai cr 1 dan tegangan melingkar a-0 sebagai cr2, sedangkan cr3= 0. 
Maka perhitungan tegangan von mises adalah sebagai berikut : 
(j -v-
(a-,- a-2Y + (a-2 - a-,Y + k ., -a-,Y 
2 
a-v = 43538.16 Psi 
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.._ Safety Factor (SF) untuk Tegangan pada Dome 
Persamaan (2.43) menyatakan bahwa kegagalan statis terjadi bila SF sama, lebih 
kecil atau sama dengan satu maka struk1ur dinyatakan gagal (failure). 
= 100000 = 2 3 
43538,16 ' 
Karena SF lebih dari I maka dapat dinyatakan bahwa struktur aman atau tidak 
mengalami kegagalan statis. 
Grafik berikut menunjukkan distribusi tekanan pada bagian dome, dimana tegangan 
terbesar terjadi pada sudut 90°, yang dijadikan acuan pada perhitungan di atas. 
Tabel 4.6 Tegangan Von Mises 
Tegangan (Psi) Tegangan 
No. Sudut VonMises 
Meridional Melingkar (rsi) 
I 0 -12678.47 -12678.47 12678.47 
2 5 -12702.64 
-
-12557.81 12630.85 
3 10 -12775.52 -12196.20 12495.93 
4 15 -12898.22 -11594.71 12298.38 
5 20 -13072.66 -10755.07 12081.75 
6 25 -13301.60 -9679.60 11911.05 
7 30 -13588.74 -8371.0 I 11873.34 
8 35 -13938.88 -6832.31 12072.20 
9 40 -14358.04 -5066.50 12612.60 
10 45 -14853 .75 -3076.31 13579.50 
II 50 -15435.31 -863 .81 15022.05 
12 55 -16114.21 1570.07 16953.86 
13 60 -16904.63 4226.16 19366.68 
14 65 -17824.14 7107.83 22246.62 
15 70 -18894.61 10222.02 25585.87 
16 75 -20143.44 13580.58 29389.62 
17 80 -21605.23 17202.05 33680.12 
18 85 -23324 . 11 21114. 11 38500.49 
19 90 -25356.94 25356.94 43919.51 
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Dan secara grafik disajikan oleh gambar 4.8 
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Gam bar 4.8 Tegangan pada Dome 
4.2 PEMODELAN KOMPUTER 
4.2.1 Bentuk Fisik Model 
Berdasarkan perhitungan desain di atas, maka hasil dari pemodelan underwater 
habitat dengan menggunakan bantuan software MSC.Nastranfor Windows Version 4.5. 
dapat dilihat dengan wujud fisik yang ditunjukkan oleh gam bar 4.9 dan 4.10 
V1 
120. y 
Gambar 4.9 Model Struktur yang Dianalisa 
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V 1 
Gambar 4.10 Potongan Membujur Struktur 
Dengan perincian pemodelan sebagai berikut : 
_. Material 
... 
Material yang dipakai adalah HY 100 High Tension Steel, dengan property berikut : 
Mass Density, p = 0,283 Psi 
Young 's Modulus, E = 3xl07 Psi 
Poisson 's Ratio, v = 0,282 
Ultimate Stress, 0ult = 105.000 Psi 
Yield Stress, <Jy = I 00.000 Psi 
Mesh 
Bentuk mesh yang dipakai dalam analisa adalah quadrangle (segi empat) dengan 
ukuran: 
a) Silinder Tirus : 10 
b) Stiffener : I 0 
c) Hemisperical Dome: 10 
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d) Elipsoidal Dome : 1 0 
Shell 
Ketebalan shell t adalah 2,3 in. 
Stiffener 
Jenis stiffener : Internal Stiffener 
Bentuk :T 
Jarak antar stiffener :60 in 
Luas stiffener : 81,48 in2 
* Pembebanan 
Pembebanan yang dialami oleh struktur adalah tekanan eksternal akibat gaya 
hidrostatis sebesar 567 Psi pada seluruh permukaan. 
4.2.2 Basil Pemodelan 
Hasil pemodelan struktur dengan software MSC.Nastranfor Windows Version 4.5. 
ditunjukkan o1eh gambar 4.11 dan 4.12. 
A. Stress 
V1 
Output Set: MSC/NASTRAN Case 
Contour: Solid Von M1ses Stress 
120. y 
90 
60. 
60. X 
90. 
120 
Gambar 4.11 Contour Stress Struktur 
31339 
;!9\i55 
22915 
21230 
12806. 
11121 . 
9436. 
7751 
6066. 
4381 
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Rincian stress adalah sebagai berikut : 
Von Mises Maximum Stress 
Element 
B. Deformasi 
V1 
Output Set. MSC/NASTRAN Case 
Contour· Total Translation 
= 28352,65 Psi 
= 23529 
120. y 
90 
60. 
60. X 
90. 
120. 
Gam bar 4.12 Contour Deformasi Struktur 
Gam bar 4.13 Deformasi Struktur 
00709 
0.0645 
0.058 
0.0516 
0.0451 
0.0387 
0.0322 
0.0258 
0.0193 
0.0129 
0.00645 
0 
Rincian defonnasi adalah sebagai berikut : 
Deformasi Maximum 
Node 
4.3 PEMBAHASAN 
4.3.1 Pressure ( Tekanan) 
= 0,103 in 
= 27022 
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Underwater habitat memiliki kedalaman operasi sebesar 1250 ft (381 m) yang 
menyebabkan tekanan (P) sebesar 567 Psi (39.1 bar), dengan menggunakan material 
HY I 00 High Tension Steel, dan ukuran utama sebagai berikut : 
L = 360 In 
Dl = 240 m 
Ds =I 12.3 in 
te = 2.26 in 
Dari hasil pemodelan dengan software MSC.Nastran for Windows Version 4.5. 
temyata silindertTirus mampu menahan tekanan ekstemal sebesar 162,92 Psi jauh di 
bawah tekanan operasi (567, l Psi), sehingga perlu ditambahkan stiffener pacta bagian 
silinder tirus agar dapat menahan tekanan operasi. Dari perhitungan stiffener diperoleh 
spesifikasi internal stiffener bentuk T yang digunakan sebagai berikut: 
Jarak antar stiffener Lr =60 in 
Luas permukaan stiffener Ar = 24 in2 
Lebar flange 
Kedalaman web 
=6 in 
=4,5 in 
Dengan adanya penambahan stiffener pada struktur silinder tirus maka tekanan ijin 
(Pa) akan berubah menjadi sebesar 753,33 Psi. artinya struktur mampu menahan 
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tekanan operasi (P). dan diperoleh safety factor (SF) sebesar 1,33 yang merupakan 
perbandingan antara tekanan ijin (Pa) dengan tekanan operasi (P). 
Hemisperical dome dengan ketebalan shel/23 in (sama dengan ketebalan shell silinder) 
mempunyai tekanan ijin (Pa) sebesar 688,802 Psi dengan safety factor 1 ,21. 
Sedangkan elipsoidal dome dengan ketebalan shell 2,26 in (sama dengan struktur yang 
lain ) akan memiliki tekanan ijin (Pa) sebesar 614.425 Psi dengan safety factor 1,08. 
Jadi secara keseluruhan struktur underwater habitat dengan desain ketebalan shel/2,3 in 
mampu menahan tekanan ekstemal sebesar 567,1 Psi, dengan safety factor 1,08. 
Penulis melakukan beberapa iterasi berdasarkan nilai kekuatan seluruh bentuk 
stuktur yang ada yaitu hemisperical dome, silinder tirus. dan elipsoidal dome. Hal ini 
dikarenakan pada struktur elipsoidal dome memiliki tebal desain dua kali tebal desain 
hemisperica/ dome. Dalam desain ini yang digunakan sebagai acuan untuk menentukan 
tebal desain adalah struktur dome yang menempati diameter paling besar dari struktur 
yang akan dibuat. Tebal silinder tirus dapat dihitung berdasarkan tebal dari dome yang 
paling besar. 
Selain iterasi ketebalan shell, penulis juga melakukan iterasi terhadap jarak anta~ 
stiffener. Stiffener sebagai alat penegar shell digunakan untuk meningkatkan tekanan 
ijin shell. Beberapa jarak antar stiffener yang telah dianalisa oleh penulis adalah 60 in 
dan 120 in. Dan temyata jarak maksimal yang paling baik dan ekonomis yang dapat 
dipakai (sebagai penegar shell yang berukuran 2.3 in) adalah 60 in. 
Fungsi dan tujuan menganalisa ketebalan shell minimum dan jarak antar stiffener 
maksimum adalah untuk mengupayakan penggunaan material yang lebih sedikit dan 
pada akhimya dapat menekan biaya produksi . 
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4.3.2 Tegangan dan Deformasi 
Hasil analisa pemodelan komputer dengan bantuan software Nastran 4.5 adalah Von 
Mises Stress Maximum sebesar 28352,65 Psi terjadi pada elemen 23529 (elemen 23529 
terletak pada bagian sambungan antara silinder tirus dengan hemi~perical dome). Pada 
sub bab 4.1.8 telah disebutkan bahwa tegangan yang terjadi (Von Mises Stress) pada 
bagian silinder tirus adalah sebesar 26072,7 Psi. Sedangkan pada hasil software Nastran 
4.5 Von Mises Stress yang terjadi adalah sebesar 28352,65 Psi. 
Nilai tegangan Von Mises hasil perhitungan numerik maupun software Nastran 4.5 
masih jauh sekali jika dibandingkan dengan nilai yield dari material (100.000 psi). Hal 
ini disebabkan karena parameter yang digunakan pertama kali adalah adanya beban 
pressure sehingga perhitungan dihitung berdasarkan kekuatan maksimum akibat 
pressure. Dari nilai Von Mises terdapat selisih antara analisa numerik dan analisa 
matematis senilai 2279,95 Psi yang disebabkan oleh berbagai faktor, antara lain : 
•:• Pada perhitungan secara numerik ada beberapa faktor yang telah ada sehingga tidak 
bisa dipertanggungjawabkan asal mula dari beberapa faktor tersebut yang sudah 
terdapat pada rumus 
•:• Adanya perbedaan ujung bentuk struktur pada masing-masing ujung silinder tirus 
sehingga dalam perhitungan terjadi adanya overdesign tebal pada dome 
hemisperical 
•:• Bentuk model struktur yang dianalisa Nastran 4.5 tidak sama persis dengan struktur 
sesungguhnya 
•:• Keterbatasan teori yang dipakai penulis 
Tetapi secara umum hasil tersebut masih dapat diterima karena selisih tegangan yang 
terjadi tidak terlalu besar. 
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Dari perhitungan keamanan diperoleh safety factor (safety factor disini merupakan 
perbandingan antara tenganan yield dengan tegangan Von Mises) untuk tegangan pada 
struktur adalah sebagai berikut : 
~ Safety Factor Teori 
SF = 3,8 
~ Safety Factor Hasil Pemodelan 
SF = 3,5 
Safety factor yang dihasilkan dari kedua metode sangat tingggi sekali karena adanya 
stuktur elipsoidal dome. Pada struktur ini memiliki tebal shell dua kali tebal shell 
struktur yang lain sehingga dalam pemilihan tebal shell masing-masing struktur harus 
mengikuti aturan yang ada. Pada ASME section VIII division I "For Hydrostatic 
Pressure Load·. syarat desain pressure vessel adalah desain pressure (DP) = 1,5 
Operational Load (OP) sehingga model dapat diterima karena SF hasil penelitian lebih 
dari 1,5. 
Pemodelan yang menggunakan struktur elipsoidal dome pasti akan memiliki shell 
yang lebih tebal daripada struktur hemisperical dome . Pada perhitungan secara numerik 
terlihat bahwa bahwa pada struktur elipsoidal dome membutuhkan tebal shell dua kali 
tebal struktur lainnya. Akan tetapi pada pemodelan dengan menggunakan software 
Nastran 4.5 terlihat bahwa tegangan yang terbesar justru terjadi pada sambungan antara 
silinder tirus dengan dome hemisperical. 
Dari hal tersebut maka dapat diketahui bahwa dengan adanya fak.1.or-faktor tetap 
yang ada dalam persamaan pada perhitungan numerik sangat berpengaruh pada desain 
struktur sebenamya. Akan tetapi bukan berarti perhitungan dan pemodelan ini tidak 
valid. Hal ini dapat dibuktikan dengan adanya sedikit perbedaan hitungan dan safety 
factor pada kedua metode analisa di atas. 
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Hasil pemodelan silinder tirus dengan silinder biasa terdapat keunggulan dan 
kelemahan. Pada silinder biasa tegangan yang tinggi terjadi hampir merata di seluruh 
struktur, sedangkan pada silinder tirus tegangan yang tinggi hanya terjadi pada 
sambungan silinder tirus dengan hemisperical dome. 
Dari kedua bagian pembahasan di atas, baik pembahasan tekanan maupun 
pembahasan tegangan, dapat diketahui bahwa perancangan undewater habitat dengan 
bentuk silinder tirus berujung dome yang dioperasikan pada kedalaman 1250 ft (381 m) 
di bawah permukaan air dengan tujuan untuk memperoleh ketebalan shell minimum dan 
jarak antar stiffener agar diperoleh kekuatan maksimal dapat diterima. 
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5.1 KESIMPULAN 
BABV 
KESIMPULAN 
Beberapa hal yang dapat disimpulkan dari penelitian ini adalah: 
I. Desain underwater habitat dengan ketebalan kulit (shell) 2,3 in dan jarak antar 
stiffener 60 in yang dioperasikan pada kedalaman 1250 ft (381 m) dapat diterima 
2. Jarak antar stiffener 60 in dengan jumlah stiffeners 5 dapat dioperasikan pada 
kedalamn 1250 ft. (381 m) 
3. Struktur underwater habitat berbentuk silinder tirus berujung dome hemisperical 
dan dome elipsoidal dengan volume dan panjang yang sama dengan silinder akan 
memiliki kekuatan lebih baik karena gaya terbesar yang terjadi hanya pada 
sambungan silinder tirus dengan dome yang berdiameter paling besar 
5.2 SARAN 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, untuk penelitian lebih lanjut 
disarankan sebaiknya : 
I. Menganalisa underwater habitat dengan dt!sain struktur yang lebih kompleks, 
seperti memakai gabungan bentuk cone (silinder tirus) dan silinder dengan kedua 
ujung dome yang berbeda bentuk 
2. Menganalisa undenvater habitat berbentuk cone dengan ujung dome yang sama 
3. Menganalisa kekuatan shell terhadap shuck loading atau impact loading 
4. Menganalisa gaya-gaya pada saat proses pengoperasian di dasar !aut 
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LAMP IRAN 
MSC.Nastran for Windows Version 7.00 Mon Jul 10 18:14:19 2006 
Model : C:\Tugas Penting\user\Peter\TA\model TA\PTRI.MOD Report: Node 
Format : NASTRAN Displacement 
Sort By: 6003l..Solid Von Mises Stress in Ascending Order 
Title : vonmisses 
Output Set I - MSC/NASTRAN Case I 
DISPLACEM E NT VECTOR 
POINT 10. Tl T2 T3 Rl R2 R3 
27642 G 0.083914 -0.051848 -0.02014 0. 0. 0. 
20729 G -0.022323 -0.091298 -0.019317 0. 0. 0. 
26618 G -0.016898 0.097958 -0.021151 0. 0. 0. 
19689 G -0.014122 -0.094199 -0.018017 0. 0. 0. 
25895 G 0.094236 -0.018033 -0.018458 0. 0. 0. 
26710 G -0.059145 0.073293 -0.021518 0. 0. 0. 
20357 G 0.045013 -0.088225 -0.020667 0. 0. 0. 
26500 G 0.048599 0.087174 -0.021173 0. 0. 0. 
25268 G 0.086367 -0.042033 -0.018389 0. 0. 0. 
26414 G 0.083639 0.05165 -0.020109 0. 0. 0. 
25366 G 0.06082 -0.0743 -0.018168 0. 0. 0. 
26773 G -0.080067 0.049553 -0.021543 0. 0. 0. 
27300 G -0.072919 -0.059002 -0.021234 0. 0. 0. 
27444 G -0.012479 -0.097286 -0.020072 0. 0. 0. 
20730 G -0.023472 -0.096131 -0.020644 0. 0. 0. 
20587 G -0.040336 -0.086011 -0.01952 0. 0. 0. 
25257 G 0.088284 -0.038107 -0.018519 0. 0. 0. 
27287 G -0.077613 -0.052553 -0.02131 0. 0. 0. 
25367 G 0.058494 -0.078611 -0.021476 0. 0. 0. 
25364 G 0.07011 -0.070644 -0.020765 0. 0. 0. 
26644 G -0.027617 0.090239 -0.021374 0. 0. 0. 
20135 G 0.017042 -0.094448 -0.019868 0. 0. 0. 
25368 G 0.06221 I -0 .075883 -0.02147 0. 0. 0. 
27275 G -0.085692 -0.047991 -0.020227 0. 0. 0. 
20128 G 0.016185 -0.094574 -0.018209 0. 0. 0. 
27021 G 0.095413 -0.0039351 -0.021824 0. 0. 0. 
27681 G 0.087728 -0.031073 -0.021293 0. 0. 0. 
26711 G -0.058654 0.07936 -0.020241 0. 0. 0. 
20548 G -0.066061 -0.069174 -0.018051 0. 0. 0. 
27567 G 0.052629 -0.077785 -0.021488 0. 0. 0. 
25371 G 0.05938 -0.078074 -0.020934 0. 0. 0. 
25274 G 0.088651 -0.040612 -0.020914 0. 0. 0. 
21087 G -0.080123 -0.047266 -0.019098 0. 0. 0. 
25344 G 0.080799 -0.056298 -0.021015 0. 0. 0. 
25920 G 0.090783 -0.029651 -0.019831 0. 0. 0. 
20292 G 0.016752 -0.09646 -0.02147 0. 0. 0. 
26424 G 0.077698 0.052606 -0.021319 0. 0. 0. 
21066 G -0.089403 -0.037899 -0.019325 0. 0. 0. 
25346 G 0.070418 -0.064789 -0.017872 0. 0. 0. 
25259 G 0.081255 -0.037044 -0.015745 0. 0. 0. 
21084 G -0.084786 -0.049412 -0.021142 0. 0. 0. 
20728 G -0.02724 -0.09425 -0.020867 0. 0. 0. 
20129 G 0.011841 -0.09498 -0.018126 0. 0. 0. 
21074 G -0.085358 -0.047017 -0.019464 0. 0. 0. 
20726 G -0.02623 -0.090572 -0.019375 0. 0. 0. 
26746 G -0.074306 0.06548 -0.0202 0. 0. 0. 
27551 G 0.04842 -0.086666 -0.021141 0. 0. 0. 
26380 G 0.092454 0.032663 -0.020276 0. 0. 0. 
26516 G 0.041189 0.091108 -0.021201 0. 0. 0. 
19567 G -0.092908 -0.029706 -0.019549 0. 0. 0. 
26802 G -0.086488 0.034907 -0.021448 0. 0. 0. 
21088 G -0.084837 -0.05003 -0.020557 0. 0. 0. 
27479 G 0.0083759 -0.097955 -0.020073 0. 0. 0. 
26482 G 0.055856 0.075701 -0.021348 0. 0. 0. 
25338 G 0.075646 -0.056723 -0.017402 0. 0. 0. 
21078 G -0.081483 -0.043164 -0.016683 0. 0. 0. 
20299 G 0.022185 -0.096184 -0.020974 0. 0. 0. 
21080 G -0.082614 -0.038745 -0.018725 0. 0. 0. 
20330 G -0.012353 -0.097243 -0.020814 0. 0. 0. 
26632 G -0.023845 0.091385 -0.021578 0. 0. 0. 
20338 G 0.011193 -0.097088 -0.020867 0. 0. 0. 
25342 G 0.07733 -0.053851 -0.019316 0. 0. 0. 
21091 G -0.082766 -0.053636 -0.020578 0. 0. 0. 
20335 G 0.0072087 -0.098535 -0.02064 0. 0. 0. 
26396 G 0.083525 0.04224 -0.021433 0. 0. 0. 
20127 G 0.016943 -0.086763 -0.015306 0. 0. 0. 
20573 G -0.044686 -0.084381 -0.017815 0. 0. 0. 
20115 G -0.0055012 -0.095199 -0.018033 0. 0. 0. 
25471 G 0.074313 -0.059252 -0.0195 0. 0. 0. 
20336 G 0.01081 -0.09351 -0.019302 0. 0. 0. 
25343 G 0.081529 -0.056739 -0.020726 0. 0. 0. 
26470 G 0.062277 0.077343 -0.0211 I 0. 0. 0. 
20337 G 0.011365 -0.098215 -0.020642 0. 0. 0. 
26631 G -0.020827 0.09641 -0.020158 0. 0. 0. 
26799 G -0.085056 0.038567 -0.021266 0. 0. 0. 
21076 G -0.087326 -0.04499 -0.020911 0. 0. 0. 
20655 G -0.062817 -0.070105 -0.019248 0. 0. 0. 
20572 G -0.048719 -0.082263 -0.017808 0. 0. 0. 
26786 G -0.081825 0.045915 -0.021378 0. 0. 0. 
20656 G -0.066049 -0.073746 -0.020623 0. 0. 0. 
19691 G -0.014436 -0.096355 -0.021327 0. 0. 0. 
27729 G 0.099506 -0.0082837 -0.020533 0. 0. 0. 
27411 G -0.027739 -0.090184 -0.021416 0. 0. 0. 
19562 G -0.094922 -0.027124 -0.020949 0. 0. 0. 
19690 G -0.012357 -0.097481 -0.020232 0. 0. 0. 
25559 G 0.084388 -0.051181 -0.020929 0. 0. 0. 
25370 G 0.060019 -0.07895 -0.020687 0. 0. 0. 
25369 G 0.057148 -0.075121 -0.01933 0. 0. 0. 
25273 G 0.089871 -0.041147 -0.020721 0. 0. 0. 
20168 G 0.049148 -0.082285 -0.019733 0. 0. 0. 
21090 G -0.078064 -0.050602 -0.01913 0. 0. 0. 
21323 G -0.09732 -0.013772 -0.021901 0. 0. 0. 
25334 G 0.084071 -0.052779 -0.020774 0. 0. 0. 
20657 G -0.065388 -0.072968 -0.020883 0. 0. 0. 
25372 G 0.063393 -0.076481 -0.020733 0. 0. 0. 
25269 G 0.091248 -0.037056 -0.020599 0. 0. 0. 
27505 G 0.024909 -0.095664 -0.020173 0. 0. 0. 
26633 G -0.025111 0.096505 -0.021226 0. 0. 0. 
20519 G -0.074919 -0.064436 -0.020625 0. 0. 0. 
20295 G 0.020067 -0.097278 -0.020738 0. 0. 0. 
27669 G 0.091725 -0.036945 -0.021223 0. 0. 0. 
19682 G -0.01896 -0.095746 -0.021376 0. 0. 0. 
26588 G 0.0041631 0.098066 -0.020 139 0. 0. 0. 
26804 G -0.091683 0.036923 -0.021207 0. 0. 0. 
26395 G 0.089213 0.04039 -0.020125 0. 0. 0. 
21085 G -0.080451 -0.04808 -0.017208 0. 0. 0. 
26514 G 0.044456 0.088273 -0.020152 0. 0. 0. 
20580 G -0.035647 -0.087497 -0.01728 0. 0. 0. 
21067 G -0.091268 -0.03592 -0.020984 0. 0. 0. 
20724 G -0.044517 
-0.089069 -0.020724 0. 0. 0. 
26472 G 0.061761 0.076675 -0.020052 0. 0. 0. 
20581 G -0.039868 -0.085672 -0.017296 0. 0. 0. 
26397 G 0.088192 0.044539 -0.021112 0. 0. 0. 
27582 G 0.059154 
-0.073283 -0.021525 0. 0. 0. 
21327 G -0.099409 -0.01393 -0.021191 0. 0. 0. 
27717 G 0.093603 -0.011751 -0.021661 0. 0. 0. 
27583 G 0.05867 
-0.079353 -0.020252 0. 0. 0. 
25906 G 0.095294 
-0.024446 -0.020649 0. 0. 0. 
21086 G -0.078848 -0.051901 -0.017593 0. 0. 0. 
19695 G -0.018883 -0.096897 -0.020597 0. 0. 0. 
27023 G 0.1001 -0.0040933 -0.020538 0. 0. 0. 
27586 G 0.062047 
-0.076855 -0.020162 0. 0. 0. 
25557 G 0.0823 -0.054783 -0.021016 0. 0. 0. 
25894 G 0.090796 -0.014074 -0.016754 0. 0. 0. 
20359 G 0.048712 -0.086275 -0.020698 0. 0. 0. 
21089 G -0.084388 
-0.049819 -0.020884 0. 0. 0. 
27199 G -0.098979 
-0.012553 -0.020471 0. 0. 0. 
20527 G -0.074426 
-0.059356 -0.017869 0. 0. 0. 
25349 G 0.075858 
-0.063165 -0.021436 0. 0. 0. 
25275 G 0.091491 -0.037297 -0.020755 0. 0. 0. 
20323 G -0.00573 79 
-0.093442 -0.019212 0. 0. 0. 
26159 G -0.10007 
-0.000051768 -0.020581 0. 0. 0. 
20522 G -0.07220 1 -0.067585 -0.02062 0. 0. 0. 
26517 G 0.040749 0.090195 -0.020124 0. 0. 0. 
26158 G -0.099998 0.0040995 -0.020525 0. 0. 0. 
20520 G -0.074118 
-0.063803 -0.020818 0. 0. 0. 
26439 G 0.070408 0.06203 -0.021471 0. 0. 0. 
27584 G 0.062546 -0.077422 -0.02119 0. 0. 0. 
26806 G -0.091177 0.036712 -0.020198 0. 0. 0. 
26600 G -0.0040183 0.093367 -0.021254 0. 0. 0. 
27463 G 0.000053459 
-0.098167 -0.02003 0. 0. 0. 
26605 G -0.0083629 0.097957 -0.020056 0. 0. 0. 
20361 G 0.030614 -0.093828 -0.020983 0. 0. 0 .. 
27718 G 0.099019 -0.012477 -0.021446 0. 0. 0. 
26376 G 0.088119 0.031086 -0.021239 0. 0. 0. 
26515 G 0.039017 0.086453 -0.021579 0. 0. 0. 
27599 G 0.069019 -0.072066 -0.021206 0. 0. 0. 
20523 G -0.071384 
-0.066814 -0.020797 0. 0. 0. 
26160 G -0.10057 -0.0042776 -0.021527 0. 0. 0. 
25892 G 0.087126 -0.022072 -0.016083 0. 0. 0. 
26352 G 0.096611 0.020689 -0.020237 0. 0. 0. 
26744 G -0.075002 0.06609 -0.021222 0. 0. 0. 
25891 G 0.093528 -0 .021504 -0.018561 0. 0. 0. 
19568 G -0.0898 73 
-0.026194 -0.017241 0. 0. 0. 
27655 G 0.088429 
-0.044769 -0.021208 0. 0. 0. 
27550 G 0.044301 -0.087954 -0.020181 0. 0. 0. 
20306 G 0.0055943 -0.09828 -0.020314 0. 0. 0. 
26362 G 0.09093 0.023582 -0.021417 0. 0. 0. 
20308 G -0.001508 -0.098577 -0.020586 0. 0. 0. 
25361 G 0.067009 -0.073448 -0.020741 0. 0. 0. 
27244 G -0.091592 
-0.03683 -0.02111 0. 0. 0. 
20309 G -0.0014534 
-0.097479 -0.020773 0. 0. 0. 
27246 G -0 090996 
-0.036597 -0.020152 0. 0. 0. 
26604 G -0.0084306 0.098705 -0.021099 0. 0. 0. 
26398 G 0.087541 0.044226 -0.020079 0. 0. 0. 
27656 G 0.087812 -0.04444 -0.020157 0. 0. 0. 
20324 G -0.0060315 -0.098333 -0.020557 0. 0. 0. 
20294 G 0.015933 -0.097809 -0.020713 0. 0. 0. 
27242 G -0.086822 -0.034842 -0.021436 0. 0. 0. 
26468 G 0.058986 0.073157 -0.021462 0. 0. 0. 
27668 G 0.089604 -0.040617 -0.020245 0. 0. 0. 
20163 G 0.046156 -0.084201 -0.018255 0. 0. 0. 
26880 G -0.099892 -0.0042725 -0.020527 0. 0. 0. 
27549 G 0.045736 -0.081994 -0.021459 0. 0. 0. 
20113 G 0.00081852 -0.088272 -0.015333 0. 0. 0. 
27667 G 0.086509 -0.034923 -0.021461 0. 0. 0. 
26469 G 0.064949 0.073936 -0.020173 0. 0. 0. 
20162 G 0.04166 -0.086305 -0.019697 0. 0. 0. 
26602 G -0.0041935 0.09806 -0.020081 0. 0. 0. 
27654 G 0.083571 -0.042273 -0.021487 0. 0. 0. 
20307 G -0.0014227 -0.093723 -0.019286 0. 0. 0. 
20322 G -0.010191 -0.098038 -0.020575 0. 0. 0. 
20521 G -0.068557 -0.064175 -0.019285 0. 0. 0. 
27239 G -0.08824 -0.031126 -0.021247 0. 0. 0. 
27243 G -0.092538 -0.032689 -0.020284 0. 0. 0. 
25336 G 0.077818 -0.061492 -0.02028 0. 0. 0. 
25264 G 0.080088 -0.030279 -0.017499 0. 0. 0. 
20145 G 0.033288 -0.081981 -0.015343 0. 0. 0. 
26561 G 0.016786 0.097567 -0.021083 0. 0. 0. 
Title : vonmisses 
Output Set I - MSCINASTRAN Case I 
Set MAX/MIN Summary Table Set ID Value 
T I Translation Minimum I 2273 -0.10079 
Maximum 2539 0.10091 
T2 Translation Minimum 2671 -0.098856 
Maximum 2405 0.098884 
T3 Translation Minimum 2221 -0.022084 
Maximum 31405 0.02642 
Rl Rotation Minimum 97 0. 
Maximum 97 0. 
R2 Rotation Minimum 97 0. 
Maximum 97 0. 
R3 Rotation Minimum 97 0. 
Maximum 97 0. 
Title : \·onmisses 
Final MA X/MfN Summary Table Set ID Value 
Tl Translation Minimum I 2273 -0.10079 
Maximum 2539 0.10091 
T2 Translation Minimum 2671 -0.098856 
Maximum 2405 0.098884 
T3 Translation Minimum 2221 -0.022084 
Maximum 31405 0.02642 
Rl Rotation Minimum 97 0. 
Maximum 97 0. 
R2 Rotation Minimum 97 0. 
Maximum 97 0. 
R3 Rotation Minimum 97 0. 
Maximum 97 0. 
MSC.Nastran for Windows Version 7.00 Mon Jut I 0 I 8:25:59 2006 
Model : C:\Tugas Penting\user\Peter\TA \model TA \PTR LMOD Report: Node 
Format : NASTRAN Displacement 
Sort By: ! .. Total Translation in Ascending Order 
Title : deformasi 
Output Set I - MSC/NASTRAN Case I 
DISPLACEMENT VECTOR 
POfNT !D. Tl T2 T3 Rl R2 R3 
27260 G 
-0.088197 -0.04452 -0.021 Ill 0. 0. 0. 
26533 G 0.032996 0.093336 -0.020153 0. 0. 0. 
16787 G -0.082258 0.054763 -0.021004 0. 0. 0. 
26397 G 0.088192 0.044539 -0.021112 0. 0. 0. 
26835 G -0.096598 0.020683 -0.021188 0. 0. 0. 
27611 G 0.071422 -0.068525 -0.020297 0. 0. 0. 
26575 G 0.0084193 0.09846 -0.021067 0. 0. 0. 
16533 G -0.097457 0.016802 -0.020726 0. 0. 0. 
1481 G -0.052256 
-0.084098 -0.020187 0. 0. 0. 
27400 G -0.03692 
-0.091857 -0.020266 0. 0. 0. 
25970 G 0.097471 -0.016797 -0.020731 0. 0. 0. 
11385 G -0.098993 -0.0047956 
-0.019774 0. 0. 0. 
2606 G -0.086244 
-0.048286 -0.021089 0. 0. 0. 
27461 G 0.000066921 
-0.098846 -0.021082 0. 0. 0. 
26366 G 0.094529 0.028836 -0.021159 0. 0. 0. 
20606 G -0.056108 
-0.081585 -0.020289 0. 0. 0. 
25557 G 0.0823 -0.054783 -0.021016 0. 0. 0. 
26746 G -0.074306 0.06548 -0.0202 0. 0. 0. 
16589 G -0.064546 0.075076 -0.020364 0. 0. 0. 
26530 G 0.036912 0.091893 -0.020263 0. 0. 0. 
16189 G -0.08813 0.044955 -0.020745 0. 0. 0. 
2073 0 G -0.023472 
-0.096131 -0.020644 0. 0. 0. 
26804 G -0.091683 0.036923 -0.021207 0. 0. 0. 
27614 G 0.07432 
-0.065481 -0.020206 0. 0. 0. 
1488 G -0.035094 
-0.092646 -0.020121 0. 0. 0. 
13179 G 0.029809 0.094295 -0.02097 0. 0. 0. 
25355 G 0.064563 -0.075081 -0.02037 0. 0. 0. 
26589 G -0.000053404 0.098881 -0.021066 0. 0. 0. 
340 G 0.043986 0.088781 -0.020131 0. 0. 0. 
2395 G 0.012605 0.098089 -0.021026 0. 0. 0. 
12039 G 0.09631 0.022701 -0.020775 0. 0. 0. 
803 G -0.068046 0.071973 -0.0203 0. 0. 0. 
13142 G 0.048191 0.086556 -0.020225 0. 0. 0. 
2340 G 0.086277 0.04832 -0.021094 0. 0. 0. 
284 G -0.028168 0.094943 -0.020402 0. 0. 0. 
1281 3 G -0.032613 0.093499 -0.02046 0. 0. 0. 
27429 G -0.016764 
-0.097465 
-0.021091 0. 0. 0. 
2071 Y G 
-0.030559 -0.094237 
-0.020279 0. 0. 0. 
20654 G -0 069091 
-0.070895 -0.020647 0. 0. 0. 
13074 G 0.062583 0.0767 
-0.020653 0. 0. 0. 
2129 G 0.068065 
-0.071979 -0.020307 0. 0. 0. 
20656 G -0.066049 
-0.073746 -0.020623 0. 0. 0. 
16510 G -0.09788 0.013892 -0.021312 0. 0. 0. 
26854 G -0.098304 0.012411 -0.020252 0. 0. 0. 
1489 G -0.04401 
-0.088802 -0.020141 0. 0. 0. 
27669 G 0.091725 
-0.036945 -0.021223 0. 0. 0. 
20343 G 0.032625 
-0.093515 -0.020475 0. 0. 0. 
339 G 0.035101 0.092697 -0.020123 0. 0. 0. 
2470 G -0.090084 0.040832 -0.021159 0. 0. 0 . 
1433 G 0.028185 -0.09497 -0.020416 0. 0. 0. 
13152 G 0.046314 0.087448 -0.020955 0. 0. 0. 
16569 G -0.085993 0.049072 -0.020709 0. 0. 0. 
25271 G 0.088189 -0.044985 -0.020758 0. 0. 0. 
25951 G 0.097902 -0.01389 -0.021325 0. 0. 0. 
19569 G -0.096359 -0.022715 -0.020782 0. 0. 0. 
2671 G 0.0042697 -0.098856 -0.021046 0. 0. 0. 
27719 G 0.098339 -0.012391 -0.020261 0. 0. 0. 
13821 G 0.099097 0.0048024 -0.01979 0. 0. 0. 
27228 G -0.094626 -0.028876 -0.021168 0. 0. 0. 
20357 G 0.045013 -0.088225 -0.020667 0. 0. 0. 
20675 G -0.048234 -0.086608 -0.020239 0. 0. 0. 
2405 G -0.0042578 0.098884 -0.02103 0. 0. 0. 
802 G -0.074681 0.065218 -0.020203 0. 0. 0. 
20685 G -0.046349 -0.087474 -0.020965 0. 0. 0. 
13197 G 0.02349 0.096238 -0.020646 0. 0. 0. 
12763 G -0.023673 0.096241 -0.020469 0. 0. 0. 
2736 G 0.090133 -0.040859 -0.021175 0. 0. 0. 
13186 G 0.030573 0.094317 -0.020284 0. 0. 0. 
2128 G 0.0747 -0.065222 -0.020212 0. 0. 0. 
19129 G 0.052719 -0.083883 -0.020667 0. 0. 0. 
16570 G -0.077794 0.061482 -0.02027 0. 0. 0. 
20718 G -0.03%22 -0.090917 -0.020207 0. 0. 0. 
20359 G 0.048712 -0.086275 -0.020698 0. 0. 0. 
25335 G 0.086049 -0.049101 -0.020722 0. 0. 0. 
26561 G 0.016786 0.097567 -0.021083 0. 0. 0. 
13185 G 0.039614 0.090934 -0.020203 0. 0. 0. 
16579 G -0.071489 0.068727 -0.020313 0. 0. 0. 
27276 G -0.084235 -0.052026 -0.021101 0. 0. 0. 
20293 G 0.023688 -0.096268 -0.02048 0. 0. 0. 
25336 G 0.077818 -0.061492 -0.02028 0. 0. 0. 
12764 G -0.01592 0.097809 -0.020703 0. 0. 0. 
20294 G 0.015933 -0.097809 -0.020713 0. 0. 0. 
25345 G 0.071507 -0.06873 -0.02032 0. 0. 0. 
21347 G -0.098246 -0.013095 -0.020671 0. 0. 0. 
12827 G -0.045042 0.088288 -0.020677 0. 0. 0. 
13171 G 0.042059 0.089684 -0.020961 0. 0. 0. 
13075 G 0.059389 0.079362 -0.020645 0. 0. 0. 
2616 G -0.076988 -0.062305 -0.021051 0. 0. 0. 
20704 G -0.042079 -0.089681 -0.020966 0. 0. 0. 
2656 G -0.020966 -0.0968 -0.021058 0. 0. 0. 
20607 G -0.062667 -0.076806 -0.020672 0. 0. 0. 
19130 G 0.056228 -0.081636 -0.020702 0. 0. 0. 
27478 G 0.008443 1 -0.098684 -0.021115 0. 0. 0. 
11595 G -0.052747 0.083947 -0.020677 0. 0. 0. 
2350 G 0.077026 0.062307 -0.021051 0. 0. 0. 
26604 G -0.0084306 0.098705 -0.021099 0. 0. 0. 
26790 G -0.088372 0.04474 -0.021192 0. 0. 0. 
2611 G -0.082027 -0.055573 -0.02107 0. 0. 0. 
I 1596 G -0.05623 7 0.081671 -0.020704 0. 0. 0. 
20706 G -0.038283 -0.091402 -0.02101 I 0. 0. 0. 
26412 G 0.084292 0.052069 -0.021108 0. 0. 0. 
25370 G 0.06001 9 -0.07895 -0.020687 0. 0. 0. 
13826 G 0.098309 0.013091 -0.020676 0. 0. 0. 
27291 G -0.079622 -0.058981 -0.021101 0. 0. 0. 
20354 G 0.040832 -0.09037 -0.020738 0. 0. 0. 
12829 G -0.048753 0.086361 -0.020715 0. 0. 0. 
16604 G -0.0600 I 4 0.078961 -0.020683 0. 0. 0. 
13173 G 0.038275 0.09143 -0.021009 0. 0. 0. 
16783 G -0.077345 0.061987 -0.021028 0. 0. 0. 
26441 G 0.074327 0.065563 -0.021079 0. 0. 0. 
12824 G -0.04084 0.09039 -0.020734 0. 0. 0. 
2355 G 0.071497 0.06866 -0.02 1035 0. 0. 0. 
27305 G -0.07432 -0.065593 -0.021086 0. 0. 0. 
25553 G 0.077365 -0.061992 -0.021037 0. 0. 0. 
27655 G 0.088429 -0.044769 -0.021208 0. 0. 0. 
16568 G -0.084022 0.052754 -0.020762 0. 0. 0. 
2360 G 0.065427 0.074499 -0.021059 0. 0. 0. 
12823 G -0.03702 0.092059 -0.02072 0. 0. 0. 
2676 G 0.012684 -0.09833 I -0.021089 0. 0. 0. 
2390 G 0.020986 0.096909 -0.021053 0. 0. 0. 
21345 G -0.098839 -0.0089632 -0.020642 0. 0. 0. 
2410 G -0.01267 0.098343 -0.021075 0. 0. 0. 
26428 G 0.079684 0.059007 -0.021106 0. 0. 0. 
2345 G 0.082095 0.055614 -0.021077 0. 0. 0. 
26456 G 0.068567 0.071632 -0.021092 0. 0. 0. 
20353 G 0.037029 -0.09207 -0.020726 0. 0. 0. 
20608 G -0.059471 -0.079465 -0.020663 0. 0. 0. 
11382 G -0.098986 -0.00011333 -0.021955 0. 0. 0. 
2621 G -0.071525 -0.068722 -0.021048 0. 0. 0. 
2485 G -0.097768 0.016584 -0.021206 0. 0. 0. 
25334 G 0.084071 -0.052779 -0.020774 0. 0. 0. 
20727 G -0.027587 -0.095375 -0.020709 0. 0. 0. 
2751 G 0.097783 -0.016579 -0.021218 0. 0. 0. 
13143 G 0.055697 0.082193 -0.020709 0. 0. 0. 
16577 G -0.08149 0.056721 -0.020716 0. 0. 0. 
2325 G 0.096033 0.024871 -0.021171 0. 0. 0. 
2465 G -0.086542 0.048518 -0.021133 0. 0. 0. 
12765 G -0.020052 0.097263 -0.020729 0. 0. 0. 
13824 G 0.09893 0.0089646 -0.020652 0. 0. 0. 
13145 G 0.052218 0.084502 -0.020671 0. 0. 0. 
16606 G -0.063378 0.07648 -0.020726 0. 0. 0. 
20295 G 0.020067 -0.097278 -0.020738 0. 0. 0. 
25343 G 0.081529 -0.056739 -0.020726 0. 0. 0. 
25372 G 0.063393 -0.076481 -0.020733 0. 0. 0. 
2696 G 0.044649 -0.088654 -0.021103 0. 0. 0. 
27320 G -0.068625 -0.07172 -0.021 I 11 0. 0. 0. 
11200 G 0.099079 0.00011942 -0.021978 0. 0. 0. 
2626 G -0.065502 -0.07460 I -0.02108 0. 0. 0. 
27211 G -0.098002 -0.016672 -0.020448 0. 0. 0. 
26349 G 0.09801 0.016654 -0.020445 0. 0. 0. 
2701 G 0.052034 -0.084554 -0.021097 0. 0. 0. 
27551 G 0.04842 -0.086666 -0.021141 0. 0. 0. 
2731 G 0.086599 -0.048546 -0.021148 0. 0. 0. 
2591 G -0.096101 -0.024<)09 -0.021179 0. 0. 0. 
13194 G 0.027602 0.095471 -0.020711 0. 0. 0. 
26470 G 0.062277 0.077343 -0.02111 0. 0. 0. 
12822 G -0.033 167 0.093679 -0.020794 0. 0. 0. 
20676 G -0.055771 -0.082284 -0.020726 0. 0. 0. 
2430 G -0.044683 0.088704 -0.021123 0. 0. 0. 
16595 G -0 .06699 0.073443 -0.020732 0. 0. 0. 
12817 G -0.028678 0.09518 -0.020756 0. 0. 0. 
16499 G -0.09892 0.010576 -0.020389 0. 0. 0. 
20352 G 0.033178 -0.093699 -0.020798 0. 0. 0. 
20678 G -0.05228 -0.084576 -0.020686 0. 0. 0. 
25361 G 0.067009 -0.073448 -0.020741 0. 0. 0. 
27568 G 0.055604 -0.082325 -0.021157 0. 0. 0. 
2435 G -0.052058 0.08462<) -0.021111 0. 0. 0. 
20347 G 0.028693 -0.09520<) -0.020762 0. 0. 0. 
2706 G 0.059079 -0.079901 -0.02113 0. 0. 0. 
27415 G -0.025181 -0.096128 -0.021132 0. 0. 0. 
26681 G -0.04846 0.086748 -0.021169 0. 0. 0. 
2440 G -0.059073 0.079921 -0.021126 0. 0. 0. 
13807 G 0.096943 0.02203 -0.020Q8 0. 0. 0. 
25941 G 0.098974 -0.01058 -0.020403 0. 0. 0. 
26697 G -0.055611 0.08237 -0.02116 0. 0. 0. 
27535 G 0.040879 -0.0906 -0.021157 0. 0. 0. 
26618 G -0.016898 0.097958 -0.021151 0. 0. 0. 
12815 G -0.02467 0.096373 -0.020799 0. 0. 0. 
20723 G -0.032261 -0.09412 -0.020744 0. 0. 0. 
27491 G 0.016915 -0.097959 -0.021163 0. 0. 0. 
2365 G 0.059029 0.080009 -0.021078 0. 0. 0. 
16512 G -0.098494 0.013648 -0.021045 0. 0. 0. 
26665 G -0.040895 0.090612 -0.021167 0. 0. 0. 
21330 G -0.096983 -0.022051 -0.020986 0. 0. 0. 
13147 G 0.04871 0.08677 -0.020759 0. 0. 0. 
27336 G -0.06236 -0.077449 -0.02113 0. 0. 0. 
16598 G -0.070092 0.07064 -0.020756 0. 0. 0. 
16575 G -0.079214 0.060237 -0.020774 0. 0. 0. 
25952 G 0.098521 -0.013641 -0.021055 0. 0. 0. 
20345 G 0.024687 -0.096402 -0.020807 0. 0. 0. 
25364 G 0.07011 -0.070644 -0.020765 0. 0. 0. 
26775 G -0.084602 0.052256 -0.021197 0. 0. 0. 
20721 G -0.036203 -0.092725 -0.020714 0. 0. 0. 
13191 G 0.044484 0.089049 -0.020716 0. 0. 0. 
2425 G -0.037039 0.092301 -0.021132 0. 0. 0. 
25341 G 0.079243 -0.060248 -0.020783 0. 0. 0. 
2691 G 0.037047 -0.092319 -0.021124 0. 0. 0. 
26546 G 0.025196 0.096235 -0.021127 0. 0. 0. 
13190 G 0.032268 0.094194 -0.020745 0. 0. 0. 
16585 G -0.073453 0.067217 -0.020755 0. 0. 0. 
20724 G -0.044517 -0.089069 -0.020724 0. 0. 0. 
13188 G 0.0362 0.092772 -0.020713 0. 0. 0. 
20680 G -0.04876 -0.086822 -0.020771 0. 0. 0. 
25351 G 0.073471 -0.06722 -0.020763 0. 0. 0. 
27640 G 0.084654 -0.052279 -0.02121 0. 0. 0. 
26712 G -0.062531 0.077426 -0.021181 0. 0. 0. 
20725 G -0.040761 -0.090894 -0.020768 0. 0. 0. 
16587 G -0.076245 0.064106 -0.020778 0. 0. 0. 
13192 G 0.040742 0.090906 -0.020764 0. 0. 0. 
27584 G 0.062546 -0.077422 -0.02119 0. 0. 0. 
2631 G -0.059111 -0.08011 -0.021097 0. 0. 0. 
25353 G 0.076266 -0.064111 -0.020786 0. 0. 0. 
2460 G -0.08241 0.055879 -0.021177 0. 0. 0. 
26486 G 0.055707 0.082545 -0.021148 0. 0. 0. 
2415 G -0.02 1052 0.097355 -0.021144 0. 0. 0. 
113YI G -0.099586 -0.000084009 -0.02128 0. 0. 0 . 
26649 G -0.033 16 0.093925 -0.021212 0. 0. 0. 
2726 G 0.082453 -0.055897 -0.021187 0. 0. 0. 
2681 G 0.021071 -0.097372 -0.021154 0. 0. 0. 
11390 G -0.099523 0.0040618 -0.021251 0. 0. 0. 
27199 G -0.098979 -0.012553 -0.020471 0. 0. 0. 
2445 G -0.065801 0.074822 -0.02114 0. 0. 0. 
2370 G 0.052179 0.084897 -0.021115 0. 0. 0. 
21324 G -0.098714 -0.014416 -0.020589 0. 0. 0. 
27519 G 0.033171 -0.09395 -0.021205 0. 0. 0. 
26867 G -0.09Y432 0.0082991 -0.020517 0. 0. 0. 
2420 G -0.029156 0.095281 -0.021187 0. 0. 0. 
2711 G 0.065819 -0.074825 -0.02115 0. 0. 0. 
26331 G 0.099018 0.012543 -0.020471 0. 0. 0. 
2651 G -0.0293 -0.09528 -0.02114 0. 0. 0. 
2686 G 0.029171 -0.095311 -0.021185 0. 0. 0. 
27196 G -0.099462 -0.0084348 -0.020501 0. 0. 0. 
13801 G 0.098757 0.014418 -0.020598 0. 0. 0. 
27354 G -0.0557&4 -0.082633 -0.021163 0. 0. 0. 
26350 G 0.097454 0.020852 -0.02137 0. 0. 0. 
18721 G 0.099682 0.000087254 -0.021295 0. 0. 0. 
27729 G 0.099506 -0.0082837 -0.020533 0. 0. 0. 
18725 G 0.099624 -0.0040577 -0.021267 0. 0. 0. 
26633 G -0.025111 0.096505 -0.021226 0. 0. 0. 
27212 G -0.097478 -0.020885 -0.021375 0. 0. 0. 
2636 G -0.052245 -0.084967 -0.021128 0. 0. 0. 
26328 G 0.099519 0.0084318 -0.020501 0. 0. 0. 
27504 G 0.025129 -0.096535 -0.02123 0. 0. 0. 
2385 G 0.029308 0.095372 -0.021137 0. 0. 0. 
26728 G -0.069001 0.072061 -0.021195 0. 0. 0. 
27599 G 0.069019 -0.072066 -0.021206 0. 0. 0. 
26500 G 0.048599 0.087174 -0.021173 0. 0. 0. 
26760 G -0.080138 0.059493 -0.021232 0. 0. 0. 
26853 G -0.098981 0.012491 -0.021434 0. 0. 0. 
26880 G -0.099892 -0.0042725 -0.020527 0. 0. 0. 
2450 G -0.072052 0.06913 -0.021178 0. 0. 0. 
27626 G 0.080172 -0.059503 -0.02124 0. 0. 0. 
27718 G 0.099019 -0.012477 -0.021446 0. 0. 0. 
271 6 G 0.07207 -0.069133 -0.021188 0. 0. 0. 
27371 G -0.048654 -0.087221 -0.021182 0. 0. 0. 
2740 1 G -0.033312 -0.094158 -0.021201 0. 0. 0. 
2375 G 0.044943 0.089215 -0.021142 0. 0. 0. 
11384 G -0.099719 -0.004349 -0.021579 0. 0. 0. 
2646 G -0.037291 -0.092687 -0.021165 0. 0. 0. 
2641 G -0.044985 -0.089233 -0.021148 0. 0. 0. 
2633 2 G 0.099969 0.0042711 -0.020529 0. 0. 0. 
97 G -0.10007 -0.000098484 -0.020492 0. 0. 0. 
2380 G 0.037279 0.092729 -0.021162 0. 0. 0. 
2455 G -0.077686 0.062867 -0.021194 0. 0. 0. 
26159 G -0.10007 -0.000051768 -0.020581 0. 0. 0. 
26158 G -0.099998 0.0040995 -0.020525 0. 0. 0. 
26531 G 0.03331 0.094229 -0.021199 0. 0. 0. 
2721 G 0.077711 -0.062873 -0.021201 0. 0. 0. 
21328 G -0.098334 -0.018082 -0.021122 0. 0. 0. 
13805 G 0.098337 0.01807 -0.021122 0. 0. 0. 
26744 G -0.075002 0.06609 -0.021222 0. 0. 0. 
13812 G 0.099804 0.004357 -0.021597 0. 0. 0. 
27387 G -0.041215 -0.091095 -0.021203 0. 0. 0. 
21332 G -0.099596 -0.0091146 -0.021077 0. 0. 0. 
26516 G 0.041189 0.091108 -0.021201 0. 0. 0. 
27612 G 0.075021 -0.066092 -0.021229 0. 0. 0. 
27019 G 0. 10016 0.000051289 -0.020588 0. 0. 0. 
27023 G 0.1001 -0.0040933 -0.020538 0. 0. 0. 
1153 G 0. 10019 0.00010519 -0.020511 0. 0. 0. 
13809 G 0.099667 0.0091202 -0.021092 0. 0. 0. 
11381 G -0.099925 0.0053408 -0.021488 0. 0. 0. 
16514 G -0.099669 0.0096001 -0.021229 0. 0. 0. 
21336 G -0.099793 -0.0085665 -0.021249 0. 0. 0. 
2586 G -0.098697 -0.01684 -0.021469 0. 0. 0 . 
2320 G 0.098721 0.01682 -0.021468 0. 0. 0. 
25954 G 0.099732 -0.009593 -0.021243 0. 0. 0. 
18718 G 0. 10002 -0.0053413 -0.021505 0. 0. 0. 
13813 G 0.099858 0.0085676 -0.021257 0. 0. 0. 
11392 G -0.10028 -0.0042474 -0.021065 0. 0. 0. 
21327 G -0.099409 -0.01393 -0.021191 0. 0. 0. 
13804 G 0.099451 0.013925 -0.021196 0. 0. 0. 
2490 G -0.10001 0.008384 -0.021519 0. 0. 0. 
18720 G 0.10038 0.0042509 -0.021077 0. 0. 0. 
11386 G -0.10049 -0.0000436 -0.021011 0. 0. 0. 
11389 G -0.1004 0.0042128 -0.021071 0. 0. 0. 
27198 G -0.099624 -0.012671 -0.021543 0. 0. 0. 
2756 G 0.10009 -0.0083691 -0.021533 0. 0. 0. 
2581 G -0.10012 -0.0084937 -0.021485 0. 0. 0. 
26330 G 0.099685 0.01266 -0.021544 0. 0. 0. 
18722 G 0.10061 0.000048719 -0.021028 0. 0. 0. 
18724 G 0.10051 -0.0042082 -0.021088 0. 0. 0. 
2315 G 0.10021 0.008491 -0.021489 0. 0. 0. 
26160 G -0.10057 -0.0042776 -0.021527 0. 0. 0. 
26333 G 0.10067 0.0042775 -0.021536 0. 0. 0. 
2273 G -0.10079 0.0000099864 -0.021484 0. 0. 0. 
26157 G -0.10069 0.0042027 -0.021569 0. 0. 0. 
2539 G 0.10091 -0.0000064491 -0.021499 0. 0. 0. 
27022 G 0.1008 -0.0041934 -0.021585 0. 0. 0. 
Title : deformasi 
Output Set l - MSC/NASTRAN Case 1 
Set MAX/MIN Summary Table Set ID Value 
Tl Translation Minimum I 2273 -0.10079 
Maximum 2539 0.10091 
T2 Translation Minimum 2671 -0.098856 
Maximum 2405 0.098884 
T3 Translation Minimum 52 -0.022488 
Maximum 21059 -0.010284 
Rl Rotation Minimum 21059 0. 
Maximum 21059 0. 
R2 Rotation Minimum 21059 0. 
Maximum 21059 0. 
R3 Rotation Minimum 21059 0. 
Maximum 21059 0. 
Title : deformasi 
Final MAX/MIN Summary Table Set ID Value 
T1 Translation Minimum I 2273 -0.10079 
Maximum 2539 0.10091 
T2 Translation Minimum 2671 -0.098856 
Maximum 2405 0.098884 
T3 Translation Minimum 52 -0.022488 
Maximum 21059 -0.010284 
Rl Rotation Minimum 21059 0. 
Maximum 21059 0. 
R2 Rotation Minimum 21059 0. 
Maximum 21059 0. 
R3 Rotation Minimum 21059 0. 
Maximum 21059 0. 

